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Seznam uporabljenih simbolov 
  
Oznaka Opis 
B Gostota magnetnega polja [T] 
H Magnetna poljska jakost [kA/m] 
M Vrtilni moment [Nm] 
F Sila [N] 
r Ročica [m] 
U Napetost [V] 
E Inducirana napetost [V] 
I Tok [A] 
P Moč [W] 
m Število faz 
φ Fazni kot [°] 
δ Kolesni kot [°]  
n Vrtilna hitrost [vrt/min] 
ωm Mehanska kotna hitrost [rad] 
τ Mehanska perioda [°] 
Ψs Magnetni statorski sklep [Wb] 
Ψsd Magnetni statorski sklep v d osi [Wb] 
Ψsq Magnetni statorski sklep v q osi [Wb] 
ΨTM Magnetni sklep trajnega magneta [Wb] 
isd Statorski tok v d osi [A] 
isq Statorski tok v q osi [A] 
Ls Statorska induktivnost [H] 
ξr Nivo valovitosti nazivnega vrtilnega momenta [%] 
ξc Nivo valovitosti samodržnega vrtilnega momenta [%] 
α Mehanski kot rotorja [°] 
αm Kot širine magneta [°] 
φs Kot statorske delitve [°] 
Wmag Magnetna energija [J] 
φpoš Kot poševljenja trajnega magneta [°] 
Ncog 
Število mehanskih period vrtilnega momenta v času ene 
električne periode [ ] 
φzam Kot zamika segmentov trajnega magneta [°] 
Nseg Število segmentov trajnega magneta [ ] 
Dr,zun Zunanji premer rotorja [mm] 
Dr,not Notranji premer rotorja [mm] 
hsr Širina zračne reže [mm] 
p Število magnetnih polov [ ]  
wm Širina magnetov [mm] 
hm1 Debelina magneta na sredini [mm] 
hm2 Debelina magneta pri strani [mm] 
Q Število zobov [ ] 
lmot Dolžina motorja [mm] 
Ds,zun Zunanji premer statorja [mm] 
Ds,not Notranji premer statorja [mm] 
hj Debelina jarma [mm] 
bs1 Širina statorskega zoba [mm] 




kf Faktor polnjenja [ ]  
μr Relativna permeabilnost [ ]  
N Število ovojev tuljave [ ] 
av Število paralelnih vej [ ] 
až Število paralelnih žic [ ] 
θ Kot med kazalcem statorskega toka in q osjo [°] 
βm Zamik magneta na rotorju iz idealne lege [°] 
f Električna frekvenca [Hz] 
T Električna perioda [s] 
hm2,l Leva stranska debelina magneta [mm] 
 hm2,d Desna stranska debelina magneta [mm] 
Mc Samodržni vrtilni moment [mNm] 
Mc,pp 
Razlika pozitivne in negativne vrednosti samodržnega 




V magistrskem delu je predstavljena občutljivost sinhronskega motorja s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti na proizvodne tolerance. Prvi del 
magistrske naloge sem začel s predstavitvijo sinhronskega motorja s trajnimi magneti 
in njegovih glavnih različic. Predstavil sem feromagnetne materiale, ki se uporabljajo 
za trajne magnete in primerjal njihove lastnosti. V magistrskem delu me je zanimal 
vpliv proizvodnih toleranc na samodržni vrtilni moment, zato sem v naslednjih dveh 
podpoglavjih opisal kaj je vrtilni moment in kakšni so konstrukcijski ukrepi za 
zmanjšanje samodržnega vrtilnega momenta.  
V drugem delu magistrske naloge je sledil eksperimentalni del. Začel sem s 
predstavitvijo izbranega sinhronskega motorja s površinsko nameščenimi trajnimi 
magneti. V programskem orodju Ansys Maxwell sem nato motor zmodeliral in z 
metodo končnih elementov izračunal (simuliral) njegovo neobremenjeno in 
obremenjeno delovanje. Nato me je zanimalo katere proizvodne tolerance 
parametrov najbolj vplivajo na samodržni vrtilni moment. Najprej je bilo potrebno 
parametrizirati obstoječi model motorja, za tem pa sem lahko uporabil Taguchijevo 
metodo. V zadnjem delu sem parametriziral vsak trajni magnet posebej in s tem 
omogočil spreminjanje parametrov poljubnega trajnega magneta. V Ansys Maxwellu 
sem izbral najbolj ustrezno optimizacijsko metodo in nato poiskal minimalno in 
maksimalno vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Večal sem vrednosti 
proizvodnih toleranc in primerjal minimalne in maksimalne vrednosti samodržnih 
vrtilnih momentov. Za konec sem z upoštevanjem toleranc naključno izbral 500 
različnih motorjev in izračunal razlike pozitivnih in negativnih vršnih vrednosti 
samodržnega vrtilnega momenta. To sem ponovil za 2-krat in 3-krat povečane 
tolerance. 
 
Ključne besede: sinhronski motor, površinsko nameščeni trajni magneti, 
samodržni vrtilni moment, občutljivost na proizvodne tolerance, metoda končnih 
elementov, Ansys Maxwell, Taguchijeva metoda, optimizacija 
 
Abstract 
My master's thesis presents the sensitivity of the synchronous motor with 
surface-mounted permanent magnets to technological tolerances. I started the first 
part of my master's thesis by presenting a synchronous motor with permanent 
magnets and its main variants. I presented ferromagnetic materials used for 
permanent magnets and compared their properties. In the master's thesis, I was 
interested in the influence of technological tolerances at the cogging torque, so in the 
next two subchapters I described what is the torque and what are the structural 
measures to reduce the cogging torque. 
The second part of the master's thesis was followed by an experimental part. I 
started with the presentation of a selected synchronous motor with surface-mounted 
permanent magnets. In the Ansys Maxwell software tool, I engineered the motor and 
calculated (simulated) its unloaded and loaded operation using the finite element 
method. I was interested in what technological tolerances of the parameters have the 
greatest impact on the cogging torque. First, it was necessary to parameterize the 
existing model of the motor and after that I used Taguchi's method. In the last part I 
parameterized each permanent magnet, thus enabling the changing of the parameters 
of any permanent magnet. In Ansys Maxwell, I chose the most appropriate 
optimization method and then searched the minimum and maximum value of the 
cogging torque. I increased the values of technological tolerances and compared the 
minimum and maximum values of cogging torques. Finally, taking into account the 
tolerances, I randomly selected 500 different motors and calculated their peak to 
peak values for the cogging torque. I repeated this by 2 times and 3 times increased 
tolerance. 
 
Key words: synchronous motor, surface mounted permanent magnets, cogging 









1  Uvod 
 
Visoko zmogljivi pogoni v avtomobilskih aplikacijah zahtevajo uporabo 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti (SMTM), ki proizvajajo gladek vrtilni 
moment z zelo nizko komponentno samodržnega vrtilnega momenta [1], [2], [3]. 
Taka izvezdba ni enostavna, saj nepravilno načrtovanje privede do višjega 
samodržnega vrtilnega momenta kot je zahteva. Visok samodržni vrtilni moment 
privede do nezaželenih vibracij in hrupa, ki lahko skrajšajo življenjsko dobo motorja. 
Motorji z nižjo ceno imajo po navadi vrednost samodržnega vrtilnega momenta 
okrog 5% nazivnega vrtilnega momenta. Današnje visoko zmogljive aplikacije 
zahtevajo, da je vrednost samodržnega vrtilnega momenta tudi pod 1% nazivnega 
vrtilnega momenta.  
Minimizacija samodržnega vrtilnega momenta pogosto postane zahtevna 
naloga, saj je njegova vrednost odvisna od kombinacije števila statorskih zobov in 
magnetnih polov, dimenzij motorja, materiala, proizvodnih toleranc, itd. Poleg 
naštetih ukrepov je pomemben ukrep za zmanjšanje vpliva samodržnega vrtilnega 
momenta tudi uvedba naprednih načinov krmiljenja pogona.  
Tema magistrske naloge obravnava občutljivost samodržnega vrtilnega 
momenta na proizvodne tolerance. S pomočjo metode končnih elementov (MKE) je 
bilo potrebno zmodelirati parametrični model sinhronskega motorja (SM) s 




2  Sinhronski motor s trajnimi magneti 
Razvoj magnetnih materialov in razvoj močnostne elektronike je prispeval k 
uveljavitvi visoko zmogljivih pogonov, ki za pogonski stroj uporabljajo SMTM [1], 
[2], [3], [4]. SMTM vse pogosteje uporabljamo v najzahtevnejših aplikacijah. Zaradi 
njihovih prednosti jih srečamo v avtomobilskih aplikacijah za pogone, v električnih 
servo volanskih sistemih, v električnih zavornih sistemih, raznih ventilatorjih itd. 
SMTM spada v skupino izmeničnih motorjev, pri katerih je hitrost vrtenja rotorja v 
sinhronizmu s statorskim magnetnim poljem. Glavni magnetni pretok ustvarjajo 
trajni magneti. Vse pogosteje se uporabljajo trajne magnete z visokimi gostotami 
magnetnega pretoka, tako imenovani trajni magneti iz redkih zemelj s kemijsko 
oznako NdFeB, SmCo, kar praktično pomeni prihranek energije pri vzbujanju stroja 
ter posledično višji izkoristek, velik specifični vrtilni moment in veliko specifično 
moč. Zaradi enostavne zgradbe in dobre zanesljivosti delovanja, ter dolge življenjske 
dobe so zelo primerni tako za velikoserijsko proizvodnjo kot za zahtevne pogoje. 
Kljub naštetim prednostim prinese uporaba trajnih magnetov tudi slabosti. 
Zaradi trajnih magnetov je cena SMTM višja kot pri ostalih električnih motorjih. 
Poleg tega so trajni magneti temperaturno odvisni in s tem lahko pride do 
demagnetizacije pri visokih temperaturah. Glavna slabost SMTM je neželeno nihanje 
trenutne vrednosti vrtilnega momenta. Nihanje vrtilnega momenta okrog srednje 
vrednosti je škodljivo za motor in lahko povzroči vibracije, hrup in težave pri 
zagonu. Poglavitni vzrok za nihanje trenutne vrednosti vrtilnega momenta SMTM je 
samodržni vrtilni moment Mc. Samodržni vrtilni moment je vzrok neprijetni lastnosti, 
da ima SMTM zaradi trajnih magnetov končno število ravnovesnih leg rotorja, tudi 
ko motor ni napajan z električnim tokom. To povzroča velike težave pri majhnih 
vrtilnih hitrostih in v primerih, kjer se zahteva velika natančnost pozicioniranja 
rotorja. V najzahtevnejših aplikacijah kot so področje robotike, pogoni električnih 
servovolanov, itd. se zahteva, da je samodržni vrtilni moment minimalen oziroma 
skoraj nič. 
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2.1  Osnovne konstrukcije sinhronskih motorjev s trajnimi magneti 
SMTM so sestavljeni iz dveh aktivnih delov. Mirujoči del s faznimi navitji 
imenujemo stator. Na statorju najpogosteje srečamo klasična trifazna navitja, ki so 
napajana z napetostjo sinusne oblike. Vrteči se del, ki vsebuje trajne magnete se vrti 
v sinhronizmu z vrtilnim magnetnim poljem, imenujemo rotor.  
Poznane so različne konstrukcije SMTM [1], [2], [3]. Najobičajnejša je 
konstrukcija cilindrične oblike, kjer se rotor vrti znotraj statorja. Taka konstrukcija 
motorja nudi enostavno pritrditev, hkrati pa je vrteči se rotor znotraj statorja 
mehansko zaščiten. Pri SMTM na sliki 2.1, so trajni magneti pritrjeni na površino 
rotorja. Na ta način je radialna induktivnost povsod enaka. Konstrukcije SM s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti na jedru rotorja se uporabljajo pri 
aplikacijah, kjer se zahteva minimalna vsebnost višjih harmonskih komponent v 
inducirani napetosti, kar lahko dosežemo z obliko trajnega magneta. Njihova 
prednost je predvsem velik vrtilni moment in majhno nihanje, niso pa primerni za 
aplikacije, kjer se zahteva slabljenje magnetnega polja.  
 
Slika 2.1:  Cilindrična konstrukcija SM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti 
Obstaja tudi veliko različnih konstrukcij SM s potopljenimi trajnimi magneti. 
Ena izmed njih je prikazana na sliki 2.2. Dobre lastnosti takih motorjev so možnost 
obratovanja v področju slabljenja polja, reluktančna komponenta vrtilnega momenta 
in njihova primernost za sodobne vektorske principe regulacije. V inducirani 
napetosti je delež višjih harmonskih komponent večji kot v primeru SM s površinsko 
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Slika 2.2: Cilindrična konstrukcija SM s potopljenimi trajnimi magneti 
Podobna konstrukcija cilindrične oblike je konstrukcija SMTM z zunanjim 
rotorjem (slika 2.3), ki se uporablja predvsem za pogon ventilatorjev (HVAC – 
Heating, Ventilation, Air Conditioning) in pri pogonih električnih vozil, saj lahko 
motor vgradimo direktno v kolo vozila. Magnetni pretok je usmerjen v radialni 
smeri.  
 
Slika 2.3:  Cilindrična konstrukcija SMTM z zunanjim rotorjem 
  Za posebne zahteve, kjer niso potrebne velike moči in nastopajo omejitve 
dolžine motorja, se uporablja diskasta konstrukcija (slika 2.4). Tu je magnetni pretok 
usmerjen v aksialni smeri.  
 
Slika 2.4:  Diskasta konstrukcija SMTM (poenostavljen prikaz) 
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2.2  Trajni magneti 
S pomočjo trajnih magnetov ustvarjamo v SMTM glavno magnetno polje brez 
dodatnih navitij in brez porabe električne energije, kar pomeni prihranek energije pri 
vzbujanju stroja in posledično višji izkoristek [4], [6]. Izbira trajnih magnetov je 
odvisna od zahtev, ki jih imamo. 
 
2.2.1  Vrste trajnih magnetov 
Pri gradnji električnih strojev uporabljamo predvsem tri vrste trajnih magnetov, 
ki jih ločimo po njihovi kemijski sestavi. Ti so: 
- Alnico trajni magneti (Al, Ni, Co, Fe) 
- Feritni trajni magneti (npr. barijev ferit BaOx6Fe2O3) 
- Trajni magneti iz redkih zemelj (SmCo, NdFeB) 
 
Glavna prednost Alnico magnetov je ta, da imajo zelo visoko remanentno 
gostoto Br in nizke temperaturne koeficiente (~0,02 %K). Z njimi lahko dosegamo 
razmeroma velike magnetne gostote v zračni reži in visoke delovne temperature.  
Največja dopustna temperatura pa je kar 520°C. Razmagnetilna krivulja teh trajnih 
magnetov je izrazito nelinearna, koercitivna poljska jakost Hc pa je majhna. Take 
trajne magnete se zato lahko enostavno namagneti kot tudi razmagneti, kar je njihova 
slabost.  
 Keramični trajni magneti (feriti) imajo sicer večjo koercitivno poljsko jakost 
Hc kot alnico magneti, vendar pa je remanentna gostota Br nižja. Temperaturni 
koeficient se giblje okoli (~0,20 %/K), največja dopustna temperatura pa je 400°C. 
Glavna prednost keramičnih magnetov je nizka cena in zelo visoka električna 
upornost, kar pomeni, da so izgube zaradi vrtinčnih tokov majhne. Zaradi tega jih 
lahko uporabimo pri aplikacijah za višje frekvence. 
 V zadnjih desetletjih je bil dosežen največji napredek na področju magnetov 
redkih zemelj. Do danes, so se ti magneti že dodobra utrdili kot trdomagnetni 
material pri gradnji električnih strojev. Med prvo generacijo trajnih magnetov spada 
zlitina SmCo5. Odlikuje jo predvsem visoka remanentna gostota Br, visoka 
koercitivna poljska jakost Hc in linearna razmagetilna krivulja. Temperaturni 
koeficient remanentne gostote Br je od 0,03 do 0,04 %/K, temperaturni koeficient za 
koercitivno jakost pa je od 0,14 do 0,40 %/K. Najvišje delovne temperature so od 
250 do 300°C. Ti magneti so zelo primerni za gradnjo majhnih električnih strojev z 
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visoko gostoto moči in majhnim vztrajnostnim momentom. Edina slabost je visoka 
cena, predvsem zaradi visoke cene surovin samarija in kobalta. 
 Druga generacija magnetov redkih zemelj je z uporabo poceni  materialov, 
kot sta neodim Nd in železo Fe, v glavnem rešila problem visokih cen osnovnih 
surovin. Zlitina NdFeB ima celo boljše lastnosti kot zlitina SmCo5, vendar je najvišja 
delovna temperatura le okrog 150°C. Razmagnetilna krivulja, še posebej koercitivna 
poljska jakost Hc, je močno temperaturno odvisna. Temperaturni koeficient za 
remanentno gostoto Br je kar 0,095 do 0,15 %/K, za koercitivno jakost Hc pa od 0,40 
do 0,70%/K. Najnovejši magneti imajo sicer boljšo temperaturno stabilnost, kar 
omogoča dvig temperature za približno 50°C. Slabost NdFeB materialov je tudi 
podvrženost h koroziji, zato je nujno potrebna zaščita pred zunanjimi vplivi. Na sliki 
2.5 so zbrane razmagnetilne krivulje posameznih vrst trajnih magnetov.  
 
Slika 2.5:  Razmagetilne krivulje posameznih vrst trajnih magnetov 
V tabeli 2.1 so zbrane lastnosti posameznih vrst trajnih magnetov. 
 
Vrsta zlitine Br [T] Hc [kA/m] 





Alnico > 1,2 ~ 60 0,02 0,20 520 
Feriti < 0,4 ~ 250 0,20 0,27 400 
SmCo > 1,0 ~ 750 ~ 0,03 ~ 0,30 >250 
NdFeB > 1,3 ~ 900 ~ 0,10 ~ 0,60 ~ 150 
Tabela 2.1:  Primerjava lastnosti različnih vrst trajnih magnetov 
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2.3  Vrtilni moment 
Vrtilni moment (navor) M je osnovna veličina, ki jo ustvarja motor in je pogoj, 
da se rotor motorja sploh zavrti [1], [2]. Pomembno vlogo ima v nestacionarnem 
delovanju, saj le dovolj velik vrtilni moment omogoča velike kotne pospeške in 
pojemke. Matematično je vrtilni moment vektorska veličina in se jo izračuna kot 
vektorski produkt med ročico 𝑟, to je krajevni vektor od izhodišča v osišču do 
prijemališča sile in tangencialno silo ?⃑? (enačba 2.1).   
 
 ?⃑⃑⃑? = 𝑟 × ?⃑? (2.1) 
 
2.3.1  Vrtilni moment v stacionarnem stanju 
Globlji vpogled v delovanje sinhronskega motorja dobimo s popisom moči in 
navorov v odvisnosti od kolesnega kota δ [1], [2]. 
 
Slika 2.6:  Nadomestna shema SMTM v stacionarnem stanju 
Slika 2.6 kaže shemo sinhronskega motorja v stacionarnem stanju, to je ob sinusni 
obliki napajalnih napetosti Us in tokov Is (konstantna frekvenca in amplituda), ter ob 
konstantnem bremenskem navoru. Iz nje izhaja napetostna relacija v enačbi 2.2.  
 
 𝑈𝒔 = 𝐸 + 𝑅𝑠𝐼𝑠 + 𝑋𝑠𝐼𝑠 (2.2) 
 
Iz enačbe 2.2 dobimo kazalčni diagram na sliki 2.7. Zaradi lažje izpeljave enačb je  
fazna  statorska upornost Rs v kazalčnem diagramu zanemarjena.  
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Slika 2.7:  Kazalčni diagram SMTM v stacionarnem stanju 
V motor priteka delovna moč P, ki jo določata napetost Us, tok Is in njun 
medsebojni kot φ po enačbi 2.3: 
 
 𝑃 = 𝑚 ∙ 𝑈𝑠 ∙ 𝐼𝑠 ∙ cos 𝜑 (2.3) 
 
kjer je m število faz statorja, Us je fazna statorska napetost, Is linijski statorski tok, φ  
pa fazni kot. Iz  kazalčnega diagrama dobimo formulo 2.4:  
 





To enačbo vstavimo v enačbo 2.3 in dobimo karakteristiko moči P v odvisnosti od  
kolesnega kota δ: 
 
 𝑃 = 𝑚 ∙
𝑈𝑠∙𝐸
𝑋𝑠
∙ sin 𝛿 (2.5) 
 
Če poleg statorske upornosti zanemarimo še vse ostale izgube motorja, potem je moč  
po enačbah 2.3 in 2.5 električna moč, ki se pretaka med omrežjem/krmilnikom in  
statorskim navitjem motorja. Obenem je to tudi mehanska moč, ki se pretaka po  
gredi. Tako sinhronski motor pretvarja električno moč v mehansko moč. Mehanska  
moč Pmeh je določena z vrtilnim momentov M in kotno hitrostjo ωmeh po enačbi 2.6,  
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kjer je n hitrost vrtenja v vrtljajih na sekundo:  
 
 𝑃𝑚𝑒ℎ = 𝑀 ∙ 𝜔𝑚𝑒ℎ = 𝑀 ∙ 2𝜋𝑛 (2.6) 
 









∙ sin 𝛿 (2.7) 
 
Enačba 2.7 je navorna karakteristika sinhronskega stroja. S povečanjem mehanske 
obremenitve se povečuje kolesni kot δ in s tem se povečuje tudi vrtilni moment M. 
Kolesni kot lahko narašča do kota 90°, ko doseže vrtilni moment svojo največjo 
vrednost, ki ji pravimo omahni vrtilni moment Mom.  
 
2.3.2  Trenutna vrednost vrtilnega momenta 
Na sliki 2.8 je prikazana trenutna vrednost vrtilnega momenta motorja M(α) v 
odvisnosti od zasuka rotorja α [6], [7]. Trenutna vrednost vrtilnega momenta je vsota 
srednje vrednosti Msr in izmenične komponente Mizm, z mehansko periodo τ. 
Izmenična komponenta predstavlja nezaželeno nihanje vrtilnega momenta. 
 
 𝑀(𝛼) = 𝑀𝑠𝑟 + 𝑀𝑖𝑧𝑚(𝛼) (2.8) 
 
Slika 2.8:  Trenutna vrednost vrtilnega momenta 
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Nihanje vrtilnega momenta Mizm nam predstavlja enega najpogostejših 
problemov. Kakovost konstrukcije motorja nam določa nivo valovitosti vrtilnega 
momenta ξr: 
 
 𝜉𝑟 =  
𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑀𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑠𝑟
∙ 100%   (2.9) 
 
Srednja vrednost vrtilnega momenta Msr je: 
 
 𝑀𝑠𝑟 =  
1
𝜏
∫ 𝑀(𝛼) ∙ 𝑑𝛼 =
1
𝜏







Vrtilni moment motorja s trajnimi magneti lahko razdelimo na tri komponente. Te 
so: 
- elektromagnetni vrtilni moment 
- samodržni vrtilni moment, 
- reluktančni vrtilni moment 
 
Elektromagnetni vrtilni moment je poglavitna komponenta vrtilnega momenta 
motorja, ki nastane zaradi interakcije polja trajnih magnetov in polja, ki ga 
povzročajo statorski amperni ovoji. Samodržni vrtilni moment je posledica 
interakcije med poljem trajnih magnetov in statorskimi zobmi. Nastane zaradi 
spremembe energije magnetnega polja trajnih magnetov v motorju ob zasuku rotorja. 
Reluktančni vrtilni moment nastane z interakcijo statorskega magnetnega polja in 
različnih reluktanc vzdolžne in prečne magnetne osi rotorja. Različni reluktanci sta 
predvsem posledica rotorske zgradbe. Za SMTM smatramo reluktančni vrtilni 
moment kot parazitni, ker povzroča dodatna nihanja vrtilnega momenta v primeru 
vsebnosti višjih harmonskih komponent statorskih amper-ovojev. 
  
2.3.3  Samodržni vrtilni moment 
Samodržni vrtilni moment Mc nastane kot posledica prehajanja magnetnega 
polja magnetov na rotorju preko zračne reže k statorskim zobem (slika 2.9). Zaradi 
tega nastanejo med rotorjem in statorjem privlačne sile [5], [6], [7]. 
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Slika 2.9:  Model za analizo samodržnega vrtilnega momenta 
Ob pomiku trajnega magneta v desno se pod statorskim zobom št. 1 magnetna 
energija Wmag zmanjšuje, pod drugimi statorskimi zobmi (zobje št. 2, 3, 4) pa ostaja 
nespremenjena. Nastane vrtilni moment zadnjega roba trajnega magneta Mzad, ki je 
sorazmeren spremembi Wmag v odvisnosti od kota α. Nastali vrtilni moment je 
periodične narave, saj nastane vsakič, ko zadnji rob magneta zapušča statorski zob. 
Zapišemo ga v obliki Fourierove vrste (enačba 2.11), kjer so Mn Fourierovi 
koeficienti in Q število statorskih zob. 
 
 𝑀𝑧𝑎𝑑(𝛼) = 𝑀0 + ∑ 𝑀𝑛 cos(𝑛 ∙ 𝑄 ∙ 𝛼)
∞
𝑛=1  (2.11) 
 
Ob nadaljnjem gibanju v desno se prednji rob trajnega magneta premakne 
pod statorski zob št. 4 in pod tem zobom začne magnetna energija naraščati. Zato 
nastane vrtilni moment prednjega roba Mpred, ki je nasproten vrtilnemu momentu 
zadnjega roba Mzad (enačba 2.12). 
 
 𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑(𝛼) = −𝑀0 − ∑ 𝑀𝑛 cos(𝑛 ∙ 𝑄(𝛼 − 𝛼𝑚))
∞
𝑛=1  (2.12) 
 
Celoten samodržni vrtilni moment trajnega magneta je vsota prispevkov 
zadnjega in prednjega roba (enačba 2.13).  
 
 𝑀𝑠 =  𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑(𝛼) +  𝑀𝑧𝑎𝑑(𝛼) (2.13) 
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2.4  Konstrukcijski ukrepi za nižji samodržni vrtilni moment 
V tem podpoglavju bom opisal nekaj ukrepov za nizko vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta Mc [5], [6], [7]. Ukrepi temeljijo na zmanjšanju spremembe 
magnetne energije Wmag v odvisnosti od kota zasuka rotorja α ali zmanjšanju 
magnetnega pretoka v zračni reži. Pri tem se moramo zavedati, da ti ukrepi vplivajo 
tudi na ostale karakteristike motorja in povišajo zahtevnost ter s tem povišajo ceno 
izdelave. 
 
2.4.1  Število statorskih zobov in magnetnih polov 
Velikost samodržnega vrtilnega momenta Mc je odvisna od števila statorskih 
zobov Q in magnetnih polov p [16]. Večji kot je najmanjši skupni večkratnik LCM 
(Least Common Multiple), nižja bo vrednost samodržnega vrtilnega momenta.  
 
Primeri: 
- Q = 9, p = 14, LCM = 126 
- Q = 12, p = 14, LCM = 84 
- Q = 12, p = 10, LCM = 60 
- Q = 12, p = 8, LCM = 24 
- Q = 6, p = 4, LCM = 12 
 
2.4.2  Širina magneta  
Enačba 2.13 je izhodišče za odpravo samodržnega vrtilnega momenta Mc 
trajnega magneta [6], [7]. Ta bo enak nič, če bo obodna dolžina loka trajnega 





= 𝜑𝑠 ∙ 𝑘 (2.14) 
 
Trditev, da mora biti kot trajnega magneta αm enak večkratniku kota statorske delitve 
φs velja le v idealnem primeru linearnega motorja. Pri realnem motorju, ko moramo 
upoštevati končno dolžino, ukrivljenost rotorja in stresanje magnetnega polja trajnih 
magnetov, samodržnega vrtilnega momenta ne moremo povsem odpraviti in ga lahko 
le minimiziramo. 
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2.4.3  Oblike trajnih magnetov in smer njihove magnetizacije 
Oblika magnetov in smer magnetizacije ?⃑⃑⃑? vplivata na porazdelitev gostote 
magnetnega polja B v zračni reži in na statorsko inducirano napetost E [6],  [7]. Od 
tega je odvisna velikost samodržnega vrtilnega momenta Mc, vsebnost višjih 
harmonskih komponent in nasičenost magnetnega kroga. Različne oblike magnetov 
in smeri magnetizacije so podane na sliki 2.10. Z ?⃑? je označena normala površine. 
 
Slika 2.10:  Oblike trajnih magnetov in smeri njihove magnetizacije 
Prva oblika trajnega magneta je klasična z radialno magnetizacijo ?⃑⃑⃑?, na drugi 
ima trajni magnet vzporedne stranice z vzporedno magnetizacijo, tretja oblika pa je 
lečasta s prav tako vzporedno magnetizacijo. Pri uporabi trajnih magnetov z 
vzporednimi stranicami je samodržni vrtilni moment manjši v primerjavi z magneti 
klasične oblike. Še manjši samodržni vrtilni moment ima motor z lečasto obliko 
magnetov. Oblika magnetov vpliva seveda tudi na nazivni vrtilni moment M, tako da 
je potrebno biti pazljiv na izbiro oblike magneta. 
 
2.4.4  Stopničasti zamik trajnih magnetov 
Poševljenje spada med največkrat uporabljene ukrepe za znižanje neželenega 
samodržnega vrtilnega moment Mc [6]. Temelji na principu izničenja spremembe 
magnetne energije Wmag v odvisnosti od kota αm  trajnega magneta. To dosežemo s 
poševnim prednjim in zadnjim robom trajnih magnetov. Za odpravo samodržnega 
vrtilnega momenta mora biti mehanski kot poševljenja magnetov φpoš enak mehanski 










Glavna slabost poševnih trajnih magnetov je zapletena in dražja izdelava rotorja. 
Zato se za odpravo samodržnega vrtilnega momenta namesto enega poševno 
oblikovanega magneta lahko uporabi več (običajno 2 do 6) segmentov trajnih 
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magnetov, ki so med seboj zamaknjeni za mehanski kot φzam. Poševen trajni magnet 
in trajni magnet sestavljen iz segmentov sta vidna na sliki 2.11. Optimalen skupni 
zamik vseh segmentov je enak kotu φpoš. Če z Nseg označimo število segmentov, je 







Slika 2.11:  Poševen trajni magnet in trajni magnet sestavljen iz segmentov 
Na sliki 2.12 je prikazano poševljenje trajnih magnetov za SM s površinsko 
nameščenimi trajnimi magneti (Q = 12, p = 8, Nseg = 3, φpoš = 15°). Poševljenje je 
možno tudi za SM s potopljenimi trajnimi magneti. 
 
Slika 2.12:  Zamik trajnih magnetov na rotorju
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3  Motivacija in identifikacija problema 
Poznane in opisane metode za zniževanje samodržnega vrtilnega momenta Mc 
predstavljene v prejšnjem poglavju v praksi na določenih topologijah z izbrano 
kombinacijo števila statorskih zob Q in števila rotorskih magnetnih polov p, ne 
delujejo po pričakovanjih. V nekaterih primerih lahko celo povečajo vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta. Pogosto se teoretično izračunane (simulirane) 
vrednosti samodržnega vrtilnega momenta močno razlikujejo v primerjavi z 
izmerjenimi vrednostmi. Celo znotraj iste serije izdelanih SMTM se pojavljajo velike 
razlike med izmerjenimi vrednostmi samodržnega vrtilnega momenta. Izdelani 
vzorci iste serije izdelanih SMTM niso popolnoma enaki, saj so pri izdelavi prisotne 
tolerance in proizvodne netočnosti. Raziskave različnih avtorjev razkrijejo, da lahko 
proizvodne tolerance vplivajo na velikost samodržnega vrtilnega momenta. 
 Razlike med simuliranimi in izmerjenimi vrednostmi samodržnega vrtilnega 
momenta so motiv za raziskavo vpliva proizvodnih toleranc na samodržni vrtilni 
moment Mc. Prvi cilj magistrske naloge je bil v programskem orodju Ansys Maxwell 
zmodelirati parametrični simulacijski model SM s površinsko nameščenimi trajnimi 
magneti, ki omogoča študijo vpliva proizvodnih toleranc na vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta. Rezultati simulacije naj bi prikazali katere proizvodne tolerance 
najbolj vplivajo na samodržni vrtilni moment in kakšna je njegova vrednost. 
 Drugi cilj oziroma motivacija k magistrski nalogi je bila uporaba skriptnega 
jezika VBScript. Uporabljanje kode pospeši vsak zastavljen projekt in je učinkovit 
način opravljanja nalog, ki jih želimo ponoviti. S tem privarčujemo na času in 









4  Pristop k delu 
Postopek numeričnega modeliranja in analize izbranega SM motorja s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti je potekal po spodaj navedenih korakih. 
 
1. Identifikacija problema: Za magistrsko nalogo sem dobil analizo vpliva 
proizvodnih toleranc na vrednost samodržnega vrtilnega momenta SM s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Potrebno je bilo zgraditi parametrični 
simulacijski model motorja, v katerem bi bilo možno s spreminjanjem 
parametrov modelirati proizvodne tolerance in opazovati njihov vpliv na 
samodržni vrtilni moment. 
 
2. Preučevanje literature: Po tem ko je bil problem določen, sem začel preučevati 
literaturo na temo SMTM in literaturo o vplivu proizvodnih toleranc na vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta. Čeprav so se SM s trajnimi magneti začeli 
uporabljati relativno pozno, obstaja kar nekaj knjig in strokovnih člankov na to 
temo.  
 
3. Izbira programskega orodja: Nato je sledila izbira programskega okolja. 
Uporabil sem programsko orodje Maxwell, ki je del večjega programskega okolja 
Ansys. Temelji na MKE. Motor sem modeliral v 2D načinu, saj bi za 3D način 
simulacije potreboval računalnik z mnogo boljšo strojno opremo kot mi je bila na 
voljo. Orodje Maxwell omogoča ročno modeliranje in pa tudi modeliranje s 
pomočjo skriptnega jezika VBScript, kar sem tudi uporabil v mojem magistrskem 
delu, saj mi je olajšalo delo in prihranilo veliko časa. Vse točke ki sledijo, so 
narejene s pomočjo skriptnega jezika VBScript. V pomoč mi je prišla 
Maxwellova literatura, v kateri je zbrana in na primerih razložena VBScript koda.  
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4. Modeliranje uporabljenega motorja: S pomočjo skriptnega jezika VBScript 
sem zmodeliral izbran SM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Potek je 
naveden v spodnjih alinejah. 
 
- Modeliranje geometrije motorja: Z uporabo daljic, krivulj in krožnic sem 
naredil geometrijo motorja. Začel sem s statorjem in nato zmodeliral še navitja, 
rotor in trajne magnete. 
 
- Določitev materialov: Po tem ko sem zmodeliral geometrijo motorja, sem 
določil materiale posameznih delov motorja. Za material elektropločevine in 
trajnih magnetov, sem podatke o lastnostih materiala vnesel sam, za material 
navitja in gredi pa sem uporabil material iz že obstoječe knjižnice v Ansys 
Maxwellu.   
 
- Določitev robnih pogojev: Ključen korak pri modeliranju z MKE je določitev 
ustreznih robnih pogojev. V mojih modelih sem uporabil odprte robne pogoje. To 
pomeni da se model motorja nahaja v neskončnem prostoru. 
 
- Kreiranje mreže: Obravnavan model razdelimo na majhne koščke, ki jih 
imenujemo končni elementi. Skupek koščkov imenujemo mreža. V 2D simulaciji 
je model zgrajen iz trikotnikov, v 3D simulaciji pa iz tetraedrov. Bolj kot je 
mreža gosta, boljši bodo rezultati. Z gostoto mreže se podaljša čas simulacije. V 
orodju Maxwell sta na voljo avtomatsko in ročno kreiranje mreže. Sam sem se 
odločil za ročno kreiranje mreže, saj avtomatski način ne da vedno zadovoljivih 
rezultatov.    
    
5. Analiza z MKE: Ko imamo izpolnjene vse pogoje in nastavljene vse nastavitve 
lahko zaženemo analizo (simulacijo). Ko se simulacija zaključi lahko opazujemo 
rezultate, ki so v obliki grafov, izračunih vrednosti, itd.  
 
6. Parametrizacija modela: Simulacijski model motorja je bilo potrebno preko 
matematičnih formul parametrizirati. To pomeni da posameznim meram in 
lastnostim motorja dodelimo svoj parameter, ki ga lahko poljubno spreminjamo. 
S tem lahko hipno spreminjamo dimenzije modela s čimer pridobimo mnogo 
novih možnosti za analizo modela. 
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7. Taguchijeva metoda: Po tem ko sem naredil parametrični model SM s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti, me je zanimalo katere tolerance 
parametrov najbolj vplivajo na vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mc. 
Izbral sem 13 parametrov in nato s pomočjo Taguchijeve metode analiziral kateri 
izmed njih najbolj vplivajo na samodržni vrtilni moment.  
 
8. Optimizacijske metode: Optimizacija je v matematiki iskanje minimuma in 
maksimuma dane funkcije. V mojem primeru sem iskal minimalen in 
maksimalen samodržni vrtilni moment Mc, ki je občutljiv na proizvodne toleranc. 
Tako kot pri Taguchijevi metodi me je zanimal vpliv toleranc parametrov na 
samodržni vrtilni moment. Parametriziral sem vsakega izmed magnetov posebej 
in s tem omogočil spreminjanje parametrov posameznega trajnega magneta. 
Izmed treh optimizacijskih algoritmov v Ansys Maxwellu, sem najprej izbral 
najbolj ustreznega za moj problem in nato poiskal minimalne in maksimalne 
vrednosti samodržnega vrtilnega momenta. 
 
9. Raztros vrednosti samodržnega vrtilnega momenta: V zadnjem delu 
magistrske naloge sem uporabil isti model motorja kot pri optimizacijskih 
metodah. Znotraj toleranc trajnih magnetov sem poiskal 500 naključnih dimenzij 
motorjev in za vsakega s pomočjo simulacije poiskal vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta. Nato sem tolerance razdelil v dve skupini. V prvi so bile 
upoštevane tolerance zaradi pozicioniranja, v drugi pa tolerance dimenzij trajnih 
magnetov in remanentne gostote. Nato sem za vsako skupino posebej spet 
poiskal vrednosti samodržnih vrtilnih momentov za 500 naključnih dimenzij. 
  
Zgoraj opisan pristop k delu je grafično prikazan na sliki 4.1.  
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Slika 4.1:  Pristop k delu
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5  Numerično modeliranje SM s površinsko nameščenimi 
trajnimi magneti  
V tem poglavju je predstavljen postopek modeliranja SM motorja s površinsko 
nameščenimi trajnimi magneti in opis izbranega programskega orodja za numerično 
modeliranje. 
 
5.1  Metoda končnih elementov  
Metoda končnih elementov uporabljamo pri inženirskem in pri 
znanstvenoraziskovalnem delu najpogosteje. Spada med variacijske metode in jo 
lahko uporabljamo za reševanje parcialno diferencialnih enačb, kot tudi za reševanje 
integralskih enačb [14]. Princip delovanja metode je v minimalizaciji funkcionala I. 
 
 𝐼(𝑦(𝑥)) = ∫(𝑥, 𝑦, 𝑦′) 𝑑𝑥 (5.1) 
 
Pod minimalizacijo funkcionala je mišljeno, da iščemo takšno funkcijo y(x), da bo 
imel zgornji integral minimalno vrednost.  
 
Bistvo MKE bi lahko strnili v naslednje točke: 
- Obravnavano območje razdelimo na majhne, preproste koščke, ki jih imenujemo 
končni elementi. 
- Znotraj vsakega končnega elementa aproksimiramo iskano funkcijo y(x) z neko 
preprosto funkcijo u(x). 
- Ta preprosta funkcija je odvisna od vrednosti iskane funkcije v vozliščih. 
- Izračunamo približno vrednost funkcionala tako, da integriramo funkcijo u(x) 
znotraj vseh elementov in delne integrale seštejemo. 
- Približna vrednost funkcionala je odvisna le od vrednosti potenciala (variramo) 
toliko časa, da dosežemo minimalno vrednost funkcionala. 
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Obstajajo naslednje vrste problemov glede na razsežnost problema: 
- Enodimenzionalni (1D) 
- Dvodimenzionalni (2D) 
- Tridimenzionalni (3D) 
- Rotacijsko simetrični problemi, ki so posebni primeri 3D problemov in jih lahko 
obravnavamo kot 2D probleme 
 
5.2  Ansys Maxwell 
V mojem magistrskem delu sem uporabljal program Maxwell, ki temelji na 
principu MKE [12], [13]. Maxwell se uporablja na področju elektromagnetike za 
konstruiranje in analizo električnih motorjev, aktuatorjev, senzorjev, 
transformatorjev in drugih elektromehanskih naprav. Maxwell je del programskega 
orodja Ansys, ki omogoča obravnavo tudi drugih fizikalnih pojavov. Maxwell 
zajema tri neodvisne vrste simulacij: 
- Magnetostatika: V tem načinu simulacije so vse količine konstante, imamo 
statične razmere. Tokovi so enosmerni, prav tako magnetna polja. 
- Magnetodinamika: Namenjena je za harmonične, časovno neodvisne veličine in 
za stacionarne razmere stroja. Program v tem primeru računa z efektivnimi 
vrednostmi, zato časovna neodvisnost. 
- Tranzientna analiza: V tem načinu se uvede odvisnost količin od časa. Zmore 
vse kar lahko simuliramo v magnetodinamiki, s tem da lahko opazujemo tudi 
prehodne pojave. Ta način opisuje dejanske razmere v stroju.  
 
V mojem magistrskem delu sem uporabil le tranzientno 2D analizo, saj je najbolj 
ustrezna za simulacijo delovanja motorja. S simulacijskim orodjem kot je Ansys 
Maxwell praktično pridobimo virtualni laboratorij s katerim prihranimo denar in čas, 
pridobimo pa bolj globlji pogled v fizikalno delovanje modela. 
 
5.2.1  VBScript 
Programsko orodje Maxwell lahko uporabljamo na dva načina. Prvi način je 
ročno, drugi način pa je s pomočjo pisanja kode v skriptnem jeziku VBScript, ki 
temelji na Microsoft Visual Basic programskem jeziku. Uporabljanje kode je hiter in 
učinkovit način opravljanja nalog, ki jih želimo ponoviti. Kodo lahko napišemo v 
katerem koli urejevalniku besedil, ali pa posnamemo kodo v Maxwellu in jo nato 
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kopiramo v urejevalnik. Po tem, ko kodo posnamemo, jo lahko poljubno 
spreminjamo z urejevalnikom besedil. Rezultate iz Maxwella sem nato uvozil v 
Matlab in jih izrisal. Moj celoten projekt je narejen s pomočjo skriptnega jezika 
VBScript. 
 
5.3  Dimenzije uporabljenega SM s površinsko nameščenimi 
trajnimi magneti 
Za obravnavo v magistrskem delu sem dobil SM s površinsko nameščenimi 
trajnimi magneti, ki je prikazan na sliki 5.1. Statorsko navitje je v mojem primeru 
koncentrirano. Obravnavani SMTM Q = 12, p = 8, moči 850 W, deluje v električnem 
servo volanskem sistemu za osebna vozila. Ena izmed ključnih zahtev pri motorjih za 
električne servo volanske sisteme je nizek samodržni vrtilni moment, saj vibracije v 
volanu niso zaželene.   
 
Slika 5.1:  Uporabljen SM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti 
 
5.3.1  Dimenzije statorja 
Stator je mirujoči del stroja. V primerjavi z rotorjem, je možnih konstrukcij 
statorja precej manj in so si med seboj v bistvu podobne. Konstrukcija statorja mora 
biti taka, da lahko stator vodi magnetni pretok zračne reže skozi statorska navitja. Pri 
konstrukciji statorja je tako v ospredju predvsem določitev oblik statorskih utorov, 
debeline statorskega jarma, števila statorskih utorov, dimenzije statorskih zob, oblike 
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navitja in izbira feromagnetnega materiala. Dimenzije statorja so podane s številom 
zob Q, zunanjim premerom Ds,zun, notranjim premerom Ds,not, debelino statorskega 
jarma hj  in širino statorskih zobov bs1. Na spodnji sliki je viden stator uporabljenega 
motorja in oznake dimenzij. 
 
Slika 5.2:  Parametri statorja 
Mere statorja motorja so podane v tabeli 5.1.  
 
Opis Oznaka Vrednost 
Število statorskih zobov Q 12 
Dolžina motorja lmot 62 mm 
Zunanji premer statorja Ds,zun 85 mm 
Notranji premer statorja Ds,not 42 mm 
Debelina jarma hj 4 mm 
Širina statorskega zoba bs1 
 
6,3 mm 
Tabela 5.1:  Oznake in mere statorja 
 
Poleg širine statorskega zoba, so dodatne dimenzije zoba podane še z mero 
zoba hs0, hs1 in širino odprtine med statorskimi zobmi bs0 (slika 5.3). Širina zoba 
mora biti čim manjša, saj s tem pridobimo prostor v statorskem utoru za več navitja. 
Vendar pa mora biti širina zoba dovolj velika, da magnetno polje v zobu ni v  
nasičenju. S povečanjem širine odprtine med zobmi, se stresanje magnetnega polja 
zmanjša. Če pa širino reže zmanjšamo se poveča stresanje magnetnega polja, kar 
nam pride prav, če je motor narejen za delovanje v področju slabljenja polja. Z  
zmanjšanjem širine reže se lahko tudi zmanjša vrednost samodržnega vrtilnega 
momenta in valovitost nazivnega vrtilnega momenta.   
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Slika 5.3:  Parametri statorskega zoba oziroma utora 
Dodatne mere statorskega zoba so podane v tabeli 5.2. 
 
Opis Oznaka Vrednost 
Mera zoba hs0 0,6 mm   
Mera zoba hs1 0,87 mm 
Širina odprtine med statorskimi zobmi bs0 2,5 mm 
Tabela 5.2:  Dodatne oznake in mere statorja 
 
5.3.2  Dimenzije rotorja 
Rotor je vrteči se del stroja na katerem so pritrjeni trajni magneti. Prikazan je 
na sliki 5.4. Pri uporabljenem SM so trajni magneti pritrjeni na površino rotorja, ki 
jih običajno še dodatno utrdimo z zunanjim cilindrom iz električno prevodnega 
neferomagnetnega materiala. Cilinder ščiti trajne magnete pred mehanskimi 
obremenitvami (centrifugalne sile pri vrtenju motorja). Hkrati pa lahko pri SM med 
zagonom služi kot kratkostična kletka. Tako oblikovan rotor ima praktično enako 
vzdolžno in prečno sinhronsko reaktanco, saj je rotor praktično cilindričen in ne kaže 
magnetno izraženih polov. Permeabilnost materiala trajnega magneta pa je praktično 
enaka permeabilnosti zraka. Dimenziji rotorja sta podani z zunanjim premerom Dr,zun 
in notranjim premerom Dr,not.  
 
Slika 5.4:  Parametri rotorja 
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Meri rotorja sta podani v tabeli 5.3. 
 
Opis Oznaka Vrednost 
Zunanji premer rotorja Dr,zun 33,6 mm 
Notranji premer rotorja Dr,not 16 mm 
Tabela 5.3:  Oznake in mere rotorja 
 
5.3.3  Dimenzije trajnih magnetov 
Dimenzije magneta so definirane z debelino magneta na sredini hm1, debelino 
pri straneh hm2 in širino magneta wm, kot je prikazano na sliki 5.5. Magnet je lečaste 
oblike, magnetiziran pa je vzporedno. S trajnimi magneti take oblike dosežemo v 
zračni reži porazdelitev gostote magnetnega polja, ki je najbližje sinusni porazdelitvi. 
S tako obliko zmanjšamo samodržni vrtilni moment, toda s tem vplivamo tudi na 
nazivni vrtilni moment. Njihova cena je visoka, saj jih je zaradi take oblike težje 
natančno izdelati. 
 
Slika 5.5:  Parametri trajnih magnetov 
Dimenzije trajnih magnetov so podane v tabeli 5.4. 
 
Opis Oznaka Vrednost 
Širina zračne reže med magnetom in zobom hzr 0,9 mm 
Število magnetnih polov p 8  
Širina magnetov wm 12,09 mm 
Debelina magnetov na sredini hm1 3,3 mm 
Debelina magnetov pri straneh hm2 2,44 mm 
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5.4  Material 
Za optimalno delovanje električnega motorja je izbira ustreznega materiala 
ključnega pomena. Lastnosti in opisi materialov so podani v tem podpoglavju. 
 
5.4.1  Material statorja in rotorja 
Feromagnetno železno jedro vodi izmenično magnetno polje. Zgrajeno mora 
biti tako, da se čim lažje magneti in da ima čim manj izgub. Za izdelavo statorja in 
rotorja se uporablja mehkomagnetno neorientirano pločevino. Odnos med gostoto 
magnetnega polja B in koercitivno poljsko jakostjo H dobimo po spodnji enačbi: 
 
 𝐵 = 𝜇 ∙ 𝐻 = 𝜇0𝜇𝑟 ∙ 𝐻 (5.2) 
 
Mehkomagnetni materiali imajo ozko histerezno zanko in veliko relativno 
permeabilnost μr, saj želimo da so izgube čim manjše. Ustrezno obliko statorja 
dobimo s tehnologijo štancanja. Posamezne lakirane liste elektro pločevine (lamele), 
med seboj sestavimo v kompakten statorski/rotorski paket. To lahko storimo z 
lepljenjem, varjenjem, bradavičenjem ali kovičenjem posameznih lamel. Z 
lameliranjem zmanjšamo vpliv histereznih in vrtinčnih izgub, toda povečamo 
volumen stroja zaradi lakiranja lamel in nepravilnosti v procesu izdelave.  
 
Vrednosti posameznih točk magnetilne (B-H) karakteristike uporabljene elektro 
pločevine, so podane v tabeli 5.5. 
 


























Tabela 5.5:  B-H vrednosti izbranega feromagnetnega materiala M330-50A 
 
Magnetilna (B-H) karakteristika elektro pločevine, ki jo podaja proizvajalec, je 
prikazana na sliki 5.6. Značilna področja na magnetilni krivulji so: 
- položnejši začetek, 
- strm dvig do kolena krivulje, 
- koleno krivulje, 
- zelo položno naraščanje v nasičenju. 
 
Začetni odsek je običajno kratek in ga ob bolj grobem merilu na abscisi ne opazimo. 
Od tam dalje je krivulja najstrmejša. Izteče se v vrh kolena, katerega višina označuje 
zasičenje feromagnetika. 
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Lastnosti uporabljenega feromagnetnega materiala so podane v tabeli 5.6. 
 
 Opis Oznaka Vrednost 
Specifična električna prevodnost γ 2000000 S/m 
Gostota σ 7650 kg/m
3
 
Faktor polnjenja kf 0,958 
Tabela 5.6:  Lastnosti feromagnetnega materiala M330-50A 
 
5.4.2  Material statorskega navitja 
Za material statorskega navitja je najbolj pomembno, da ima veliko specifično 
električno prevodnost, saj so s tem izgube manjše. V mojem primeru sem za 
statorsko navitje uporabil baker, ki je že podan v knjižnici programskega orodja 
Ansys Maxwell. Lastnosti bakra iz knjižnice so podane v tabeli 5.7. 
 
Opis Oznaka Vrednost 
Relativna permeabilnost μr 0,9999 
Specifična električna prevodnost γ 58 MS/m 
Gostota σ 8933 kg/m
3
 
Tabela 5.7:  Lastnosti bakra 
 
5.4.3  Material trajnih magnetov 
Če želimo material uporabiti kot trajni magnet, je primerno uporabiti material, 
ki ima veliko vrednost remanentne gostote magnetnega polja B. Poleg tega je 
pomembno tudi, da ga ni lahko razmagnetiti, torej mora imeti tudi veliko koercitivno 
poljsko jakost H. Za material magnetov sem uporabil material NdFeB (magneti iz 
redkih zemelj). Taki trajni magneti so v velikoserijski proizvodnji v želeno obliko 
navadno izdelani s tehnologijo sintranja in se jih dodatno ne obdeluje z brušenjem. 
Tehnologija sintranja trajnih magnetov poteka popolnoma avtomatizirano in je 
cenovno ugodna. Lastnosti NdFeB materiala so podane v tabeli 5.8. 
 
Opis Oznaka Vrednost 
Remanentna gostota Br 1,265 T 
Koercitivna poljska jakost Hc 958 kA/m 
Relativna permeabilnost μr 1,05 
Specifična električna prevodnost γ 62500 S/m 
Gostota σ 7400 kg/m
3
 
Tabela 5.8:  Lastnosti materiala 38UH 
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Razmagnetilna krivulja materiala NdFeB je podana na sliki 5.7. Taka 
karakteristika velja za temperaturo 20°C. Z višanjem temperature se remanentna 
gostota Br in koercitivna poljska jakost Hc znižujeta. Na sliki je vidna remanentna 
gostota magnetnega polja Br (kjer graf seka y os) na y osi in  koercitivna poljska 
jakost (kjer graf seka x os) na x osi koordinatnega sistema. Vseh osem trajnih 
magnetov je iz enakega in vzporedno magnetiziranega materiala.  
 
Slika 5.7:  Razmagnetilna krivulja materiala 38UH pri 20°C 
 
5.5  Navijalna shema navitja in napajanje  
Kot že prej omenjeno, je statorsko navitje koncentrirano [16]. Koncentrirano 
navitje omogoča bolj kompaktno zgradbo, saj so glave navitja manjše. Z uporabo 
take vrste navitja je tudi volumen uporabljenega bakra manjši. S tem dosežemo nižjo 
ceno in zaradi krajše dolžine manjše električne izgube. Poleg tega se tudi poenostavi 
proces izdelave takega navitja. Lastnosti navitja so podana v tabeli 5.9.  
 
Opis Oznaka Vrednost 
Število statorskih zobov Q 12 
Število magnetnih polov p 8 
Število faz m 3 
Število ovojev N 17 
Število paralelnih vej av 4 
Število paralelnih žic až 1 
Faktor navitja kN 0,866 
Tabela 5.9:  Lastnosti navitja 
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Na sliki 5.8 je vidna  navijalna shema motorja. Navitje za motor s Q = 12 in  
p = 8 je lahko enoplastno ali dvoplastno. Kadar utor zapolnjuje stranica ene tuljave 
imamo enoplastno navitje. Pri dvoplastnem navitju imamo v utoru stranici dveh 
različnih tuljav. Včasih sta to lahko tuljavi, ki pripadata različnima faznima vejama. 
V mojem primeru je navitje dvoplastno, stranici v utoru pa pripadata različnim 
faznim vejam. Na sliki so s številkami od 1 do 12 so označeni statorski zobje. Iz 
smeri puščic na sliki je razvidno, da o vse tuljave navite okrog zobov v enaki smeri. 
Vsaka faza ima tuljave s 17 ovoji navite na štirih zobeh in med seboj s paralelno 
vezavo povezane. U1, V1 in W1 so začetki posameznih faz, U2, V2 in W2 pa so njihovi 
konci. 
 
Slika 5.8:  Navijalna shema statorskega navitja 
Faze so vezane v zvezda vezavo, kar je prikazano na sliki 5.9. Konci posameznih 
tuljav U2, V2 in W2 so povezani v zvezdišče. Vse tri faze so simetrične in prostorsko 
zamaknjene za 120°.  
 
Slika 5.9:  Vezava faz statorskega navitja v zvezdišče 
 
5.5.1  Napajanje statorskega navitja 
Poznamo dve vrsti napajanja SMTM [2]. Izmenično sinusno in trapezno 
napajanje. Motorji, ki imajo sinusno obliko fazne inducirane napetosti so napajani z 
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elektronskimi krmilniki, ki iz vira enosmerne napetosti na izhodu generirajo sinusne 
napetosti in tokove. V mojem primeru je v simulaciji statorsko navitje motorja 
napajano s trifaznim sistemom tokov:  
 
 𝐼𝑈 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +  𝜃) (5.3) 
 
 𝐼𝑉 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋
3
+   𝜃) (5.4) 
 
 𝐼𝑊 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋
3
+   𝜃) (5.5) 
 
kjer so IU, IV, IW časovno odvisni fazni tokovi, Im je amplitudna vrednost faznega  
toka, θ pa je kot med kazalcem statorskega toka Is in q osjo koordinatnega sistema,  
kar je vidno na sliki 5.11.  
 






𝑝 ((𝜓𝑇𝑀 + 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑)𝑖𝑠𝑞 − 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞) = 𝑘𝜓𝑇𝑀𝑖𝑠𝑞 = 𝑘1𝑖𝑠𝑞 (5.6) 
  
Ker v enačbi 5.6 nastopa le prečna komponenta statorskega toka isq, je s stališča 
izkoristka smiselno ustvarjati le to komponento. 
 
Slika 5.10:  Vektorski diagram za SM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti v področju do 
nazivne hitrosti 
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To dosežemo z vsiljevanjem vektorja statorskega toka is, ki bo pravokoten na 
magnetni pretok rotorja oziroma na d os. Vzdolžna komponenta toka isd služi 
slabljenju magnetnega polja v področju nadnazivnih hitrosti. V motorju s trajnimi 
magneti je rotorsko polje konstantno zaradi trajnega magneta, zato ga neposredno ne 
moremo zmanjšati. Edini način je konstantnemu polju zoperstaviti elektromagnetno 
polje nasprotnega predznaka, tako da bo njuna rezultanta zmanjšano skupno polje. 
Na ta način dosežemo zmanjšanje magnetnega sklepa v d osi, s tem pa tudi 
zmanjšanje celotnega statorskega magnetnega sklepa Ψs. 
 
Slika 5.11:  Vektorski diagram za SM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti ob slabljenju 
magnetnega polja 
Pri strojih z izjemno nizko induktivnostjo je takšen pristop izrazito neučinkovit, saj 
bi za občutnejše zmanjšanje polja potrebovali ekstremno veliko negativno vzdolžno 
komponento toka isd, s tem pa tudi močno povečan statorski tok is. 
5.6  Rezultati  
V mojem primeru me je zanimala vrednost vrtilnega momenta za dve 
delovanji. Prva je vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mc, ki ga dobimo pri 
neobremenjenem motorju. Druga pa je vrednost nazivnega vrtilnega momenta M, ki 
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5.6.1  Neobremenjen motor 
Pri izračunu samodržnega vrtilnega momenta Mc je bila vrednost statorskega 
toka Is  0 A. V tem primeru je bilo potrebno le rotor zavrteti za določen kot α. Ta kot 








= 30° (5.7) 
 
To je vrednost kota, ki je enaka kotni razdalji enega statorskega zoba in ene širine 
odprtine med statorskima zobema. Nato sem simuliral neobremenjeno vrtenje rotorja. 
S tem sem dobil potek samodržnega vrtilnega momenta za 30 geometrijskih stopinj. 
Potek vrtilnega momenta je viden na sliki 5.12. 
 
Slika 5.12:  Potek samodržnega vrtilnega momenta   
Na grafu sta vidni dve mehanski periodi samodržnega vrtilnega momenta . V primeru 
motorja s Q = 12 in p = 8, je pri enem obratu rotorja 24 mehanskih period 
samodržnega vrtilnega momenta. Pri samodržnem vrtilnem momentu nas zanima 
razlika pozitivne in negativne vršne vrednosti. V mojem primeru je ta vrednost 68 
mNm.  
 
Vrednost samodržnega vrtilnega momenta je precej odvisna od kakovosti 
mreže modela. Obravnavan MKE model razdelimo na majhne koščke, ki jih 
imenujemo končni elementi. Skupek koščkov imenujemo mreža. V 2D simulaciji je 
model zgrajen iz trikotnikov. Bolj kot je mreža gosta, boljši bodo rezultati. Z gostoto 
mreže se podaljša čas simulacije. V orodju Maxwell sta na voljo avtomatsko in ročno 
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kreiranje mreže. Sam sem se odločil za ročno kreiranje mreže, saj avtomatski način 
ne da vedno zadovoljivih rezultatov. Na sliki 5.13 je vidna mreža, ki sem jo uporabil 
v simulaciji.  
 
Slika 5.13:  Uporabljena mreža modela 
V tabeli 5.10 so vidne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta pri različnih 
mrežah in številu elementov v mreži. Za simulacije sem uporabil mrežo 1. Izkaže se 
da dobimo enako dobre rezultate z manjšim številom končnih elementov. 
   
 Oznaka Mreža 1 Mreža 2 Mreža 3 
Samodržni vrtilni 
moment 
Mc,pp 68,0 mNm 68,9 mNm 68,6 mNm 
Število končnih 
elementov 
n 18372 36320 78838 
Tabela 5.10:  Rezultati različnih mrež 
 
5.6.2  Obremenjen motor 
V primeru obremenjenega motorja v statorsko navitje vsiljujemo trifazni sistem 
sinusnih tokov, kar sem že opisal v enem izmed prejšnjih podpoglavij. Amplitudna 
vrednost nazivnega statorskega toka Is posamezne faze je 160 A. Faze tokov so 
električno zamaknjene za 120°. Zanimalo me je stacionarno stanje nazivnega 
vrtilnega momenta M, kar pomeni da so napetosti in tokovi sinusne oblike in 
konstantnih frekvenc in amplitud. V simulaciji sem rotor napajanega motorja vrtel s 
hitrostjo 1000 vrt/min, čas simulacije pa je bil čas ene električne periode T. Čas 
električne periode se izračuna preko električne frekvence f. Električno frekvenco 
dobimo po formuli [1]: 





= 66,666 𝐻𝑧 (5.8) 
 





= 15 𝑚𝑠 (5.9) 
 
Na sliki 5.14. je viden potek vsiljenih statorskih tokov v odvisnosti od časa. V  
simulaciji se zaradi lažje simulacije v statorsko navitje vsiljuje tok, toda v realnosti je  
motor napajan napetostno. 
 
Slika 5.14:  Fazni statorski tokovi 
 









= 90° (5.10) 
 
Na sliki 5.15 je viden nazivni vrtilni moment v odvisnosti od kota zasuka α. 
Njegova srednja vrednost je 8,1 Nm, vidna je pa tudi izmenična komponenta 
vrtilnega momenta, katera si želimo da je čim manjša.  
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Slika 5.15:  Nazivni vrtilni moment 
Na sliki 5.16 je približan nazivni vrtilni moment. Tako je bolj vidna njegova 
valovitost. Razlika maksimalne in minimalne vrednosti je 180 mNm. Valovitost 
vrtilnega momenta je večinoma nezaželena, saj povzroča vibracije in hrup, ter lahko 
zmanjša življenjsko dobo stroja. Sploh pri aplikacijah za volanske servo sisteme so 
zahteve precej hude. Valovitost nazivnega vrtilnega momenta je odvisna od števila 
statorskih zobov in magnetnih polov, širine magnetov ter širine odprtine med zobmi. 
Motor z visoko vrednostjo samodržnega vrtilnega momenta Mc ima lahko nizko 
vrednost valovitosti nazivnega vrtilnega momenta Mr in obratno.  
 
Slika 5.16:  Valovitost nazivnega vrtilnega momenta 
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5.6.3  Primerjava izmeničnih komponent vrtilnega momenta 
Po navadi sta vrednosti samodržnega vrtilnega momenta Mc in valovitosti 
nazivnega vrtilnega momenta Mr definirana kot procentualna vrednost srednje 
vrednosti nazivnega vrtilnega momenta Msr. Vrednosti sta izračunani po spodnjih 
enačbah [5], [6]. 
 
 𝜉𝑐 =  
𝑀𝑐,𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑀𝑐,𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑠𝑟
∙ 100 = 0,84%   (5.11) 
 
 𝜉𝑟 =  
𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑀𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑠𝑟
∙ 100 = 2,2%   (5.12) 
 
V mojem primeru je valovitost nazivnega vrtilnega momenta večja kot 
valovitost samodržnega vrtilnega momenta. Motorji za servo volanske sisteme imajo 
zelo stroge pogoje za vrednost samodržnega vrtilnega momenta in valovitost 
nazivnega vrtilnega momenta. Zahteve za samodržni vrtilni moment so lahko tudi 
manj kot 0,5%, za valovitost nazivnega vrtilnega momenta pa manj kot 2%. 
Vibracije in hrup so pri servo volanskih sistemih seveda nezaželene. 
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6  Občutljivost na tolerance 
Matematični modeli SMTM za določitev obratovalnih karakteristik s pomočjo 
računalniških simulacij upoštevajo navadno statorski paket s simetrično 
razporejenimi zobmi, rotorjem nameščenim v centru modela [5], [8], [9], [10], [11]. 
Trajni magneti so enakomerno razporejeni po jarmu rotorja, ter so enakih dimenzij,  
oblik in z enako remanentno gostoto magnetnega polja. Med izdelavo električnih 
strojev pa so prisotne proizvodne omejitve, tolerance, pojavijo se nesimetrije, 
gradniki niso povsem enaki, ne smemo zanemariti tudi naključnih napak kot so npr. 
poškodbe statorskih zob (zviti statorski zobje v procesu izdelave navitja) ali 
poškodbe trajnih magnetov. Na osnovi MKE sem naredil parametrični model SM s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti, ki s spreminjanjem p, Q ter ostalih 
parametrov omogoča izračun samodržnega vrtilnega momenta Mc za poljuben SM s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti. 
 
6.1  Parametrizacija numeričnega modela motorja 
Numerični model motorja je bilo potrebno parametrizirati preko matematičnih 
formul, saj sem moral v mejah toleranc spreminjati vrednosti geometrijskih 
parametrov in vrednosti materiala trajnih magnetov. S tem sem lahko hipno 
spreminjal parametre motorja in analiziral vpliv toleranc na samodržni vrtilni 
moment. Program Ansys Maxwell ima možnost deklariranja poljubnih 
spremenljivk/parametrov, ki jim nato preko matematične formule določimo vrednost 
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6.1.1  Parametrizacija statorja in navitja 
Začel sem s parametrizacijo statorja oziroma navitja. Potrebno je bilo določiti x 
in y komponente točk, ki so na sliki 6.1. Praktično če parametriziramo stator, imamo 
parametrizirano tudi statorsko navitje, saj imata skupne točke. 
 
Slika 6.1:  Parametrizirane točke na statorju 
Točke sem izpeljal in  izračunal po enačbah, ki so v tabeli 6.1. 
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Tabela 6.1:  Parametrizacija točk statorja 
 
Potem ko sem določil točke, sem določil še kota α1 in α2. Kota je bilo potrebno 
določiti zaradi krivulje v utoru in krivulje na spodnji strani statorskega zoba.  
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Slika 6.2:  Parametrizirana kota na statorju 















Tabela 6.2:  Parametrizacija kotov statorja 
 
6.1.2  Parametrizacija rotorja in trajnih magnetov 
Po tem ko sem sparametriziral stator in navitje sem začel s parametrizacijo 
rotorja oziroma trajnih magnetov. Z notranjim in zunanjim premerom rotorja ni bilo 
problemov, saj sta ti dve vrednosti že določeni preko parametrov. Pri magnetih sem 
moral določiti x in y komponente točk T6, T7 in T8 in kot α3, kar je vidno na sliki 6.3. 
Določitev točke T6 je pomembna zaradi debeline magneta na sredini, točk T7 in T8 pa 
zaradi debeline pri straneh in širine magneta. Kot α3 je bilo potrebno določiti zaradi 
krivulje na spodnji strani magneta. 
 
Slika 6.3:  Parametriziran trajni magnet 
Točke sem izračunal po enačbah v tabeli 6.3. 
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Tabela 6.3:  Parametrizacija točk trajnih magnetov 
 








Tabela 6.4:  Parametrizacija kota trajnih magnetov 
 
6.2  Taguchijeva metoda 
Taguchijeve metode načrtovanja eksperimentov so splošno uporabne za analizo 
in načrtovanje eksperimentov [15]. Cilj eksperimenta po Taguchijevi metodi je:  
- načrtovanje procesa ali oblikovanje izdelka, ki je neobčutljiv za okoljske vplive, 
- načrtovanje procesa ali izdelka, ki je občutljiv za variabilnost komponent, 
- zmanjšanje variabilnosti kakovostne lastnosti procesa okoli njene ciljne 
vrednosti. 
 
Vsak odmik od ciljane vrednosti je odmik kakovosti, ne glede na toleranco. 
Osnovna filozofija Taguchijeve metode je zmanjšanje denarnih izgub, ki nastanejo 
zaradi odmika kakovosti izdelka od predpisane vrednosti, kar imenujemo tudi 
nedoseganje zahtevane kakovosti. Proizvajalec želi izdelati izdelek, ki je čim cenejši, 
brez napak, odporen na motnje, zunanje in notranje vplive, robusten pri uporabi in da 
zadovolji zahteve in potrebe uporabnika. Proizvajalec želi stabilen proces, ki bo čim 
manj občutljiv na spremembe, na katere nima vpliva, ali pa je preprečevanje teh 
sprememb predrago. Na drugi strani kupec želi izdelek, ki bo pri nizki ceni 
izpolnjeval njegove potrebe, ne glede na staranje, obrabo, servisiranje in pogoje 
uporabe. S pomočjo industrijskega inženiringa poskušamo doseči proces, ki 
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zagotavlja "idealen izdelek", oz. se temu čim bolj približati. Osnovna ideja 
Taguchijeve metode je definicija kakovosti skozi denarno izgubo zaradi nekakovosti. 
Z načrtovanjem parametrov in z uporabo statistike, iščemo izdelek z najmanj 
izgubami. Vsak odmik od želene vrednosti in variabilnosti okoli želene vrednosti 
predstavlja nižji nivo kakovosti izdelka. Kar ima za posledico višjo ceno izdelave ali 
nižjo prodajno ceno.  
 
6.2.1  Izbira parametrov za Taguchijevo metodo 
V mojem eksperimentalnem delu magistrske naloge me je zanimalo kakšen 
vpliv imajo tolerance posameznih parametrov na samodržni vrtilni moment Mc. Tu 
pride prav Taguchijeva metoda. Za Taguchijevo metodo sem uporabil 13 
parametrov, ki so zbrani v tabeli 6.5.  
 
Opis Oznaka Vrednost 
Zunanji premer rotorja Dr,zun 33,6 - 0,2 mm 
Širina magneta wm 12,09 - 0,05 mm 
Sredinska debelina magneta hm1 3,3 ± 0,015 mm 
Stranska debelina magneta hm2 2,44 ± 0,015 mm 
Remanentna gostota magneta Br 1,265 ± 0,015 T 
Notranji premer statorja Ds,not 42 + 0,1 mm 
Zunanji premer statorja Ds,zun 85 ± 0,035 mm 
Debelina jarma hj 4  - 0,05 mm 
Širina odprtine med statorskimi zobmi bs0 2,5 - 0,1 mm 
Višina zoba v odprtini hs0 0,6 + 0,1 mm 
Višina zoba hs1 0,87 + 0,1 mm 
Širina zoba bs1 
 
6,3 - 0,1 mm 
Dolžina motorja lmot 62 ± 0,5 mm 
Tabela 6.5:  Vrednosti parametrov in njihovih proizvodnih toleranc 
 
V zadnjem stolpcu tabele so podane mere posameznih parametrov in njihove 
tolerance izdelave. Razen remanentne gostote trajnih magnetov Br so vsi drugi 
parametri geometrijski. Taguchijevo analizo sem izvedel za simetričen motor, kar 
pomeni, da so v vsakem trenutku dimenzije vseh posameznih statorskih zobov in 
trajnih magnetov enake. Prav tako je v vsakem trenutku uporabljena ena vrednost 
remanentne gostote, ki je enaka za vse trajne magnete. Poleg parametrov v tabeli 6.5 
sem praktično upošteval tudi koercitivno jakost trajnih magnetov Hc.  Koercitivni 
jakosti sem določil spremenljivko, katere vrednost se izračuna po enačbi 6.1. 
 





= 958 𝑘𝐴/𝑚 (6.1) 
 
Enačba nam pove, da se koercitivna poljska jakost spreminja linearno v odvisnosti od 
remanentne gostote trajnih magnetov Br. Vrednost relativne permeabilnosti materiala 
NdFeB ima vrednost 1,05. 
 
6.2.2  Ortogonalna tabela 
Po tem ko sem izbral 13 parametrov, sem v literaturi poiskal ortogonalno 
tabelo za Taguchijevo metodo [15]. Taka ortogonalna tabela ima 27 vrstic in 13 
stolpcev. Število vrstic nam pove število potrebnih poskusov (kombinacij), število 
stolpcev pa je število parametrov. Vsakemu izbranemu parametru pripada svoj 
stolpec. Uporabil sem Taguchijevo metodo na treh nivojih, kar pomeni, da je tabela 
sestavljena iz števil 1, 2 in 3. To pomeni da ima vsak parameter z upoštevanjem 
toleranc tri vrednosti. Te so minimalna, srednja in maksimalna vrednost parametra. 
Na primer v mojem primeru ima motor dolžino 62 mm. Z upoštevanjem tolerance 
dolžine lmot ± 0,5 mm je minimalna vrednost 61,5 mm, srednja vrednost je 62 mm, 
maksimalna vrednost pa je 62,5 mm. S temi vrednostmi sem za vsak parameter 
posebej ustrezno preuredil tabelo. Vrednost 1 sem zamenjal z minimalno vrednostjo 
parametra, vrednost 2 s srednjo vrednostjo, vrednost 3 pa z maksimalno vrednostjo. 
Ko sem tabelo v programu Matlab preuredil, sem jo uvozil v Ansys Maxwell. Nato 
sem zagnal simulacijo (Parametric from File) in dobil 27 rezultatov samodržnih 
vrtilnih momentov, ki jih je bilo potrebno še obdelati v Matlabu. Po tem ko sem dobil 
rezultate za tolerance iz tabele 6.5, sem ponovil postopek še z 2-krat in 3-krat 
povečanimi tolerancami. Zanimalo me je, če se z večanjem proizvodnih toleranc 
spremeni vpliv posameznih parametrov na samodržni vrtilni moment.     
 
6.2.3  Rezultati Taguchijeve metode 
Obdelani podatki so vidni na sliki 6.4. Na sliki vsakemu parametru pripada en 
graf. Posamezen graf ima vrisane tri povezane točke. Razlika med maksimalno in 
minimalno vrednostjo posameznega grafa nam pove, kateri parameter ima največji 
vpliv na vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Večja kot je razlika, večji vpliv 
ima na njegovo vrednost. Smer nagiba posameznega grafa nam pove kako se 
samodržni vrtilni moment spreminja v odvisnosti od vrednosti parametra. Na primer 
z višanjem premera rotorja (v mejah toleranc), se samodržni vrtilni moment veča.  
6  Občutljivost na tolerance 65 
 
 
Slika 6.4:  Vpliv osnovnih toleranc parametrov na samodržni vrtilni moment 
Na sliki 6.5 so vidni poteki, kjer sem povečal vrednosti osnovnih proizvodnih 
toleranc za 2-krat (rdeči graf) in 3-krat (rumeni graf).  
 
Slika 6.5:  Vpliv osnovnih in povečanih toleranc parametrov na samodržni vrtilni moment 
V tabeli 6.6 so rezultati zbrani po vrsti glede na vpliv na samodržni vrtilni moment. 
Večji kot ima vpliv, višje je v tabeli. Rezultati v tabeli so zbrani za začetno vrednost 
toleranc, 2-krat povečane in 3-krat povečane tolerance. 








 Rezultati [mNm] 
 Opis Oznaka 1x 2x 3x 
1. Remanentna gostota Br 10,32 19,39 27,18 
2. Zunanji premer rotorja Dr,zun 9,78 17,09 24,07 
3. Notranji premer statorja Ds,not 7,77 14,33 21,10 
4. Širina magneta wm 5,96 10,36 12,89 
5. Širina zoba bs1 
 
4,19 7,42 11,34 
6. Stranska debelina magneta hm2 3,24 5,51 8,15 
7. Širina odprtine med statorskimi zobmi bs0 2,36 3,18 4,99 
8. Dolžina motorja lmot 
 
1,22 2,88 4,44 
9. Debelina jarma hj 1,03 1,03 1,53 
10. Višina zoba v odprtini hs0 0,49 0,65 0,67 
11. Višina zoba hs1 0,15 0,68 1,51 
12. Zunanji premer statorja Ds,zun 0,13 1,08 1,47 
13. Sredinska debelina magneta hm1 0,13 0,97 1,19 
Tabela 6.6:  Rezultati uporabe Taguchijeve metode 
 
Iz grafov in tabele je razvidno, da imajo največji vpliv trije parametri. To so 
remanentna gostota magnetov Br, zunanji premer rotorja Dr,zun in notranji premer 
statorja Ds,not. Malo manj na samodržni vrtilni moment vplivata širina magnetov wm 
in širina statorskih zobov bs1. Še manj vpliva stranska debelina magnetov hm2 in 
odprtina med statorskimi zobmi bs0. Ostali parametri pa skoraj nimajo vpliva na 
samodržni vrtilni moment. Iz grafov in rezultatov v tabeli je razvidno, da ostane s 
povečanjem toleranc vrstni red najbolj vplivnih parametrov nespremenjen. Še vedno 
najbolj vplivajo remanentna gostota Br, zunanji premer rotorja Dr,zun in notranji 
premer statorja Ds,not. S povečanjem toleranc se vrstni red štirih najmanj vplivnih 
parametrov spremeni, vrstni red ostalih pa ostane enak. Po prebiranju literature so 
bili taki rezultati pričakovani. 
 
6.3  Optimizacija 
Optimizacija je postopek katerega namen je poiskati minimum in maksimum 
neke funkcije, znotraj nekih meja [17]. Pri tem je uporabljen optimizacijski 
algoritem, ki sistematično spreminja parametre modela z namenom najti minimalno, 
maksimalno ali želeno vrednost funkcije, pri čemer namenska funkcija f predstavlja 
cilj, ki si ga želimo doseči. Funkcijo f imenujemo namenska ali ciljna funkcija. 
Problem predstavimo na sledeči način: 
Pri dani namenski funkciji f: A → R iz množice A v realna števila iščemo takšen 
element x0 v A, da je f(x0) ≤ f(x) za vse x v A (minimizacija) ali da je f(x0) ≥ f(x) za 
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vse A (maksimizacija). Tako definiran problem imenujemo optimizacijski problem 
ali problem matematičnega programiranja. Zadnji pojem ni povezan z računalniškim 
programiranjem. Množica dopustnih rešitev A je tipično neka podmnožica 
evklidskega vektorskega prostora R
n
, ki je določena z množico omejitev, ki jih 
predstavimo z enačbami ali neenačbami, ki jim morajo zadoščati elementi A.  
 
6.3.1  Optimizacijski algoritmi v Ansys Maxwellu 
Obstaja več različnih optimizacijskih metod, pri čemer nekatere iščejo lokalni 
minimum/maksimum, druge pa globalni minimum/maksimum. V Ansys Maxwellu je 
na voljo pet različnih optimizacijskih algoritmov: 
- Genetski algoritem (GA – Genetic Algorithm) 
- Sekvenčno nelinearno programiranje (SNLP – Sequential NonLinear 
Programming) 
- Sekvenčno nelinearno programiranje  za cela števila (SMINLP – Sequential 
Mixed Integer NonLinear Programming) 
- Kvazi - Newton (QN – Quasi Newton) 
- Vzorčno iskanje (PS – Pattern Search) 
 
Vseh pet metod predvideva, da je problem, ki ga analiziramo blizu optimalni rešitvi. 
Določiti moramo meje območja v katerem pričakujemo da bo rešitev dosegla 
optimalno vrednost. V mojem primeru so to vrednosti proizvodnih toleranc 
parametrov. Vseh pet optimizacijskih metod omogoča, da določimo največje število 
izračunov (iteracij), ki želimo da se izvedejo. Problem na katerega sem naletel, je bil 
kateri optimizacijski algoritem izmed petih naj izberem. Po pregledu literature sem 
njihovo število zmanjšal na tri. Izbrani optimizacijski algoritmi so GA, SNLP in QN. 
Z vsemi tremi sem poiskal minimalen in maksimalen samodržni vrtilni moment Mc. 
Za nadaljnje izračune sem izbral tistega, ki je dobil najmanjši oziroma največji 
samodržni vrtilni moment. 
 
6.3.2  Izbira parametrov za optimizacijo 
V tabeli 6.6 je vidno, da med prvimi šestimi najbolj vplivnimi parametri, trije 
izmed njih pripadajo trajnim magnetom. Zato sem se osredotočil le na vpliv 
proizvodnih toleranc trajnih magnetov na samodržni vrtilni moment. V simulacijskih 
modelih so trajni magneti običajno enakih dimenzij in razporejeni ekvidistančno po 
obodu rotorja. V proizvodnji ali pri izdelavi prototipov pa se srečujemo s 
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tolerancami, kar praktično pomeni, da so trajni magneti pozicionirani na jedro rotorja 
z določeno natančnostjo. V veliko serijski proizvodnji so trajni magneti izdelani z 
metodo sintranja brez naknadnega brušenja in obdelovanja. Posledica tega je, da 
trajni magneti med seboj niso popolnoma enakih dimenzij (širine, dolžine ter 
debeline), kar še dodatno otežuje točno pozicioniranje posameznega trajnega 
magneta na jarem rotorja. Nenatančna pozicija, variacije širine in debeline trajnega 
magneta na jarmu rotorja povzročijo, da pri vrtenju rotorja robovi trajnih magnetov 
ne prehajajo enako pod vsemi zobmi statorskega paketa in s tem povzročajo višji 
samodržni vrtilni moment. 
 
Obstoječ model motorja sem nadgradil z možnostjo spreminjanja vrednosti za 
odmike od simetrije za naslednje parametre: 
- širine enemu ali več izbranim trajnim magnetom wm, 
- debeline enemu ali več izbranim trajnim magnetom hm (na sredini in pri straneh), 
- remanentne gostote Br  enemu ali več izbranim trajnim magnetom Br, 
- kota zamika iz idealne lege enega ali več izbranih trajnih magnetov βm. 
 
Tako sem omogočil simulacijo poljubno nesimetričnega SM s površinsko 
nameščenimi trajnimi magneti. Vse parametre je možno poljubno spreminjati in 
kombinirati med seboj ter tako opazovati intenzivnost medsebojnih vplivov na 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mc. Ker sem parametriziral vsak trajni 
magnet posebej, sem lahko sedaj med parametre dodal še zamik posameznega 
magneta na rotorju iz idealne lege βm. Glede na to da ima širina magneta wm kar velik 
vpliv na samodržni vrtilni moment, sem predvideval, da ima tudi zamik magneta iz 
idealne lege nanj velik vpliv. Debelino trajnega magneta pri straneh sem razdelil na 
levo hm2,l in desno stran hm2,d. Vsak izmed osmih trajnih magnetov ima šest 
parametrov. Tako pride vseh parametrov skupaj 48. Parametri za posamezen trajni 
magnet so vidni na sliki 6.6.  
 
Slika 6.6:  Parametri posameznega trajnega magneta 
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Tako kot pri Taguchijevi metodi, je bilo potrebno določiti parametrom 
minimalno, srednjo in maksimalno vrednost. Te vrednosti so enake tistim, ki sem jih 
uporabil pri Taguchijevi metodi. Pri optimizaciji je srednja vrednost parametra le 
izhodiščna vrednost s katero začne optimizacijski algoritem izvajati izračune. Nato 
optimizacijski algoritem po nastavljenih korakih spreminja vrednosti parametrov v 
mejah med minimalno in maksimalno vrednostjo. To pomeni, da niso za en 
parameter le tri možne vrednosti kot pri Taguchijevi metodi, ampak jih je več. Na tak 
način optimizacijski algoritmi iščejo želeno vrednost. V mojem primeru sta bili 
želeni vrednosti minimalen in maksimalen samodržni vrtilni moment Mc, saj me je 
zanimalo kakšna sta samodržna vrtilna momenta za najboljši in najslabši možen 
scenarij. Vse ostale možne vrednosti samodržnih vrtilnih momentov, se nahajajo med 
tema dvema vrednostma. V tabeli 6.7 so zbrane vrednosti parametrov in njihovih 
toleranc. 
 
Opis Oznaka Vrednost 
Širina magneta wm 12,09 - 0,05 mm 
Sredinska debelina magneta hm1 3,3 ± 0,015 mm 
Leva stranska debelina magneta hm2,l 2,44 ± 0,015 mm 
Desna stranska debelina magneta hm2,d 2,44 ± 0,015 mm 
Remanentna gostota magneta Br 1,265 ± 0,015 T 
Zamik magneta na rotorju iz idealne lege βm ± 0,3° 
Tabela 6.7:  Vrednosti mer in toleranc posameznega trajnega magneta 
 
6.3.3  Minimalen samodržni vrtilni moment 
Začel sem z iskanjem minimalne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta Mc 
in izbiro ustreznega optimizacijskega algoritma za moj primer. Število izračunov 
(iteracij) sem zaradi časovne omejitve omejil na 500. Več kot je izračunov, boljše 
rezultate načeloma dobimo. Celotne poteke optimizacijskih postopkov sem prikazal 
na grafih. Grafi prikazujejo izračunane vrednosti samodržnih vrtilnih moment Mc  v 
odvisnosti od števila izračunov n.  
 
Najprej sem pognal optimizacijski algoritem GA (slika 6.7). Pri tej metodi je 
bilo število vseh izračunov 500. Čas optimizacije je bil približno 24 ur. Na grafu je 
vidno, da se od približno 200. izračuna naprej vrednost samodržnega vrtilnega 
momenta Mc ne spreminja tako drastično kot do 100. izračuna. To pomeni da bi dobil 
dober rezultat tudi če bi zmanjšal maksimalno število izračunov iz 500 na 200. S tem 
bi prihranil kar nekaj časa, rezultat bi pa bil zadovoljiv. Dejstvo pa je, da v naprej 
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tega ne moremo vedeti, zato naj bo izračunov toliko, kolikor nam dopušča čas. V 
mojem primeru sem za časovno omejitev določil 24 ur. 
 
 
Slika 6.7:  Potek optimizacijske metode GA 
Kot drugega po vrsti sem zagnal optimizacijski algoritem SNLP (slika 6.8). 
Metoda SNLP ima manjše število izračunov. Po 54-ih izračunih se je optimizacija 
samodejno zaključila. Čas optimizacije je bil približno 10 ur. Postopek in potek je 
drugačen kot pri prvem algoritmu, a nam da podoben rezultat. 
  
Slika 6.8:  Potek optimizacijske metode SNLP 
Nazadnje sem zagnal še optimizacijski algoritem QN (slika 6.9). Njegov 
potek je dokaj podoben poteku optimizacijske metode GA. Tako kot pri metodi GA 
je bilo število izračunov 500. Časovno je primerljiva metodi GA. Tudi v temu 
primeru bi lahko bilo maksimalno število izračunov manjše. Za zadovoljiv rezultat bi 
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bilo dovolj približno 200 izračunov, kar je toliko kot pri GA optimizacijski metodi. 
Izračunov naj bo ne glede na to čim več.  
 
Slika 6.9:  Potek optimizacijske metode QN 
Optimizacijski metodi GA in QN sta pri iskanju minimalne vrednosti dokaj 
podobni, metoda SNLP pa glede na postopek, potek grafa in časovno precej izstopa. 
Na sliki 6.10 so vidni vsi trije poteki dobljenih minimalnih samodržnih vrtilnih 
momentov Mc v odvisnosti od kota zasuka rotorja α. Zasuk rotorja je 30°. V tabeli 
6.8 so zbrani končni rezultati vseh treh optimizacijskih metod.  
 
Slika 6.10:  Primerjava dobljenih vrednosti samodržnega vrtilnega momenta 
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 GA SNLP QN 
Mc,pp [mNm] 61,7 64,2 62,5 
ξc [%] 0,76  0,79 0,77 
Tabela 6.8:  Dobljeni rezultati optimizacijskih metod 
 
Iz grafa in tabele je razvidno, da so vse tri optimizacijske metode dobile skoraj 
identičen rezultat. Najmanjši samodržni vrtilni moment Mc je dobila optimizacijska 
metoda GA. Med vrednostmi ni tako velike razlike, zato so glede na dobljeno 
vrednost dovolj dobre vse tri optimizacijske metode. Časovno pa zelo izstopa metoda 
SNLP, ki je več kot 2-krat hitrejša od ostalih dveh. Z njo lahko prihranimo kar precej 
časa, zraven pa dobimo še zadovoljiv rezultat. 
 
V spodnjih tabelah so zbrane vrednosti parametrov, ki sem jih dobil z uporabo 
optimizacijskega algoritma QN pri iskanju minimalne vrednosti samodržnega 
vrtilnega momenta. Magnet številka 1 je trajni magnet iz slike 6.3, magnet številka 5 
pa je magnet nad njim. Magneti so označeni v nasprotni smeri urinega kazalca in 
sicer od 1-4 (rdeči) in od 5-8 (modri). 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
wm [mm] 12,052 12,052 12,052 12,052 12,067 12,078 12,078 12,052 
Tabela 6.9:  Širine magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm1 [mm] 3,292 3,292 3,308 3,292 3,308 3,308 3,292 3,308 
Tabela 6.10:  Sredinske debeline magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,l [mm] 2,448 2,432 2,448 2,432 2,448 2,448 2,448 2,448 
Tabela 6.11:  Leve stranske debeline magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,d [mm] 2,448 2,448 2432 2,448 2,448 2,448 2,448 2,448 
Tabela 6.12:  Desne stranske debeline magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
Br [T] 1,262 1,265 1,262 1,265 1,265 1,265 1,265 1,265 
Tabela 6.13:  Remanentne gostote magnetov pri osnovnih tolerancah 
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Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
βm [°] 0,04 0,03 0,04 0,03 - 0,03 - 0,02 0,03 - 0,02 
Tabela 6.14:  Zamiki magnetov na rotorju iz idealne lege pri osnovnih tolerancah 
 
6.3.4  Maksimalen samodržni vrtilni moment 
Potem ko sem dobil vrednost minimalnega samodržnega vrtilnega momenta 
Mc, me je zanimala še maksimalna. Ta je bolj pomembna saj nam pove, če je 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta znotraj zahtev kupca. Tudi tukaj sem po 
enakem postopku testiral vse tri optimizacijske metode. Na spodnjih slikah so zbrani 
poteki vseh treh metod.  
 
Tako kot prej sem začel z optimizacijskim algoritmom GA (slika 6.11). Število 
izračunov je ponovno 500. Trajanje optimizacije je bilo tudi tako kot prej približno 
24 ur. Na grafu je vidno postopno večanje izračunanih vrednosti samodržnih vrtilnih 
momentov Mc. Iz grafa je razvidno, da bi moralo biti maksimalno število izračunov v 
tem primeru večje, saj se potek grafa še vzpenja.  
 
Slika 6.11:  Potek optimizacijske metode GA 
Nato sem spet zagnal SNLP optimizacijski algoritem (slika 6.12). Po 58-ih 
izračunih, se je simulacija samodejno zaključila. Tako kot prej je izračun potekal 
približno 10 ur.  
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Slika 6.12:  Potek optimizacijske metode SNLP 
Zadnji je bil spet na vrsti QN optimizacijski algoritem (slika 6.13). Po 441-ih 
izračunih se je optimizacija samodejno zaključila. Na grafu je vidno stopničasto 
večanje rezultatov, oziroma približevanje k največji vrednosti. Že po grafu je vidno, 
da sem po tej metodi dobil največjo vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mc  
izmed vseh treh optimizacijskih metod. 
 
Slika 6.13:  Potek optimizacijske metode QN 
Vrednosti maksimalnih samodržnih vrtilnih momentov Mc so vidne na sliki 
6.14 in zbrane v tabeli 6.15. Metodi GA in SNLP sta dali dokaj podoben rezultat, 
metoda QN pa je dobila mnogo večjo vrednost. Razlika je 20 mNm, kar je zelo 
veliko odstopanje.  
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Slika 6.14:  Primerjava dobljenih vrednosti samodržnega vrtilnega momenta 
 
 GA SNLP QN 
Mc,pp [mNm] 91,5 88,1 108,4 
ξc [%] 1,13 1,09 1,34 
Tabela 6.15:  Dobljeni rezultati optimizacijskih metod 
 
Po teh primerjavah sem prišel do zaključka, da je optimizacijski algoritem QN 
v mojem primeru najbolj ustrezen za iskanje maksimalne vrednosti samodržnega 
vrtilnega momenta Mc. Za vsa nadaljnja iskanja minimalne in maksimalne vrednosti 
sem zato uporabil QN metodo optimizacije.   
 
V spodnjih tabelah so zbrane vrednosti parametrov, ki sem jih dobil z uporabo 
optimizacijskega algoritma QN pri iskanju maksimalne vrednosti samodržnega 
vrtilnega momenta. 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
wm [mm] 12,040 12,089 12,068 12,040 12,068 12,041 12,063 12,060 
Tabela 6.16:  Širine magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm1 [mm] 3,286 3,298 3,285 3,285 3,286 3,287 3,296 3,315 
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Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,l [mm] 2,425 2,455 2,425 2,444 2,455 2,442 2,455 2,445 
Tabela 6.18:  Leve stranske debeline magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,d [mm] 2,444 2,447 2,455 2,443 2,455 2,425 2,40 2,442 
Tabela 6.19:  Desne stranske debeline magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
Br [T] 1,251 1,280 1,280 1,276 1,280 1,264 1,269 1,250 
Tabela 6.20:  Remanentne gostote magnetov pri osnovnih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
βm [°] - 0,3 - 0,3 - 0,3 - 0,3 0,294 0,3 0,3 0,3 
Tabela 6.21:  Zamiki magnetov na rotorju iz idealne lege pri osnovnih tolerancah 
 
6.3.5  Večanje toleranc magnetov 
Tako kot pri Taguchijevi metodi, me je tudi tukaj zanimalo, kakšen je vpliv 
večanja toleranc na vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Tako kot prej sem 
opazoval le vpliv toleranc magnetov, parametri ostalih delov motorja pa so ostali 
konstantni. Tolerance sem podvojil in potrojil, ter z metodo QN spet poiskal 
minimalne in maksimalne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta Mc. Rezultati 
za vse tri minimalne poteke so vidni na sliki 6.15 in zbrani v tabeli 6.22. Vidno je, da 
je oblika enaka za vse tri poteke. Z večanjem toleranc se minimalna vrednost 
amplitude samodržnega vrtilnega momenta zmanjšuje. To je razumljivo, saj z 
večanjem toleranc damo optimizacijski metodi na razpolago večje območje 
vrednosti, za iskanje manjšega samodržnega vrtilnega momenta. S podvojitvijo 
osnovnih toleranc se samodržni vrtilni moment zmanjša za 8,2%, s 3-kratno 
povečavo osnovnih toleranc pa se zmanjša za približno 17,1%. 
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Slika 6.15:  Večanje proizvodnih toleranc (minimalen samodržni vrtilni moment) 
 
 1x 2x 3x 
Mc [mNm] 62,5 57,4 51,8  
ξc [%] 0,79 0,74 0,65 
Tabela 6.22:  Dobljeni rezultati optimizacijskih metod 
 
V spodnjih tabelah so zbrane vrednosti parametrov, ki sem jih dobil z uporabo 
optimizacijskega algoritma pri iskanju minimalne vrednosti samodržnega vrtilnega 
momenta pri 3-krat povečanih proizvodnih tolerancah.  
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
wm [mm] 12,09 12,09 12,081 12,09 12,071 12,09 12,088 12,08 
Tabela 6.23:  Širine magnetov pri 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm1 [mm] 3,305 3,345 3,326 3,325 3,280 3,330 3,315 3,332 
Tabela 6.24:  Sredinske debeline magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,l [mm] 2,441 2,452 2,436 2,481 2,485 2,395 2,404 2,422 
Tabela 6.25:  Leve stranske debeline magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,d [mm] 2,485 2,395 2,483 2,485 2,485 2,395 2,395 2,476 
Tabela 6.26:  Desne stranske debeline magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
78 6  Občutljivost na tolerance 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
Br [T] 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220 1,220 
Tabela 6.27:  Remanentne gostote magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
βm [°] - 0,06 - 0,07 - 0,19 0,11 0,06 - 0,43 0,06 0,11 
Tabela 6.28:  Zamiki magnetov na rotorju iz idealne lege 3-krat povečanih tolerancah 
 
Rezultati za vse tri maksimalne poteke so vidni na sliki 6.16 in zbrani v tabeli 
6.29. Tako kot pri minimalnem samodržnem vrtilnem momentu Mc so tudi tu poteki 
enake oblike. Z večanjem toleranc se maksimalni samodržni vrtilni moment 
povečuje. Če vrednosti osnovnih toleranc podvojimo se vrednost vrtilnega momenta 
poveča za približno 40,4%. Za 3-kratno povečanje osnovnih toleranc se samodržni 
vrtilni moment poveča približno za 108,8%. 
  
Slika 6.16:  Večanje proizvodnih toleranc (maksimalen samodržni vrtilni moment) 
 
 1x 2x 3x 
Mc,pp [mNm] 108,4  152,2  226,3  
ξc [%] 1,34 1,88 2,79 
Tabela 6.29:  Rezultati 
 
V spodnjih tabelah so zbrane vrednosti parametrov, ki sem jih dobil z uporabo 
optimizacijskega algoritma pri iskanju maksimalne vrednosti samodržnega vrtilnega 
momenta pri 3-krat povečanih proizvodnih tolerancah.  
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Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
wm [mm] 12,09 12,09 11,94 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 
Tabela 6.30:  Širine magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm1 [mm] 3,345 3,255 3,260 3,345 3,255 3,255 3,345 3,255 
Tabela 6.31:  Sredinske debeline magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,l [mm] 2,395 2,395 2,485 2,395 2,485 2,485 2,485 2,395 
Tabela 6.32:  Leve stranske debeline magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm2,d [mm] 2,485 2,485 2,485 2,485 2,395 2,395 2,395 2,395 
Tabela 6.33:  Desne stranske debeline magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
Br [T] 1,310 1,310 1,310 1,220 1,310 1,310 1,310 1,310 
Tabela 6.34:  Remanentne gostote magnetov 3-krat povečanih tolerancah 
 
Magnet 1 2 3 4 5 6 7 8 
βm [°] - 0,9 -0,9 - 0,9 - 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
Tabela 6.35:  Zamiki magnetov na rotorju iz idealne lege 3-krat povečanih tolerancah 
 
6.4  Raztros vrednosti 
V zadnjem delu magistrske naloge sem uporabil iste parametre trajnih 
magnetov kot v prejšnem podpoglavju. V mejah osnovnih toleranc sem naključno 
izbral vrednosti parametrov in simuliral 500 različnih motorjev. S tem sem dobil 
razliko pozitivnih in negativnih vršnih vrednosti samodržnega vrtilnega momenta za 
vsakega od njih. Izračune sem ponovil za 2-krat in 3-krat povečane tolerance. 
Parametre trajnih magnetov sem nato razdelil v dve skupini. V prvi skupini je sem 
upošteval toleranco pozicioniranja vsakega posameznega trajnega magneta. V drugi 
skupini pa sem upošteval tolerance geometrije in remanentne gostote vsakega 
posameznega trajnega magneta. Za obe skupini sem naredil 500 izračunov pri 
osnovnih, 2-krat in 3-krat povečanih tolerancah.  
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6.4.1  Upoštevanje vseh toleranc trajnih magnetov 
Začel sem z upoštevanjem toleranc vseh parametrov posameznega trajnega 
magneta. Na sliki 6.17 so vidni raztrosi vrednosti samodržnega vrtilnega momenta za 
vse tri izračune v odvisnosti od števila motorjev. Vidno je, da se z večanjem 
osnovnih toleranc spodnja in zgornja vrednost samodržnega vrtilnega momenta 
spreminjata. Največja vrednost samodržnega vrtilnega momenta se viša, najmanjša 
vrednost pa se niža.  
 
Slika 6.17:  Vrednosti za vse parametre posameznega trajnega magneta 
Histogram na sliki 6.18 kaže vrednosti samodržnega vrtilnega momenta v 
odvisnosti od števila motorjev. Črtkaste črte predstavljajo minimalno in maksimalno 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta pri osnovnih tolerancah, ki sem ju določil 
v prejšnjem podpoglavju. Vsi izračuni vrednosti bi se morali nahajati med minimalno 
in maksimalno vrednostjo samodržnega vrtilnega momenta. To velja le v tem 
primeru, saj sem minimalno in maksimalno vrednost samodržnega vrtilnega 
momenta določil pri upoštevanju vseh toleranc trajnih magnetov. Izračunane 
vrednosti se nahajajo med približno 60 mNm in 95 mNm. Največ vrednosti 
samodržnega vrtilnega momenta se po 500 izračunih nahaja okrog vrednosti 70 
mNm. Pri večih izračunih, bi se graf širil proti desni meji. Če bi bila zahteva kupca 
motor z maksimalno vrednostjo samodržnega vrtilnega momenta 110 mNm, potem 
bi bili vsi motorji ustrezni. V primeru, da bi bila zahteva 60 mNm, potem ne bi bil 
ustrezen noben izmed motorjev. Če pa bi bila zahteva med 60 mNm in 110 mNm, 
potem bi imeli ustrezne in neustrezne motorje.  
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Slika 6.18:  Histogram za osnovne tolerance 
Histogram na sliki 6.19 predstavlja 2-krat povečane osnovne tolerance. 
Histogram ohranja enako obliko kot pri osnovnih tolerancah. V primeru da kupec 
zahteva vrednost maksimalnega samodržnega vrtilnega momenta, ki je večji kot 150 
mNm, potem lahko povečamo tolerance za 2-krat in privarčujemo pri trajnih 
magnetih. Raztros vrednosti se poveča in je sedaj med približno 55 mNm in 110 
mNm, kar je bilo pričakovano iz izračuna  minimalne in maksimalne vrednosti 
samodržnega vrtilnega momenta. Največ vrednosti je še vedno okrog 70 mNm. 
 
Slika 6.19:  Histogram za 2-krat povečane osnovne tolerance 
 Histogram na sliki 6.20 predstavlja 3-krat povečane osnovne tolerance. Če je 
zahteva kupca maksimalen samodržni vrtilni moment, ki je večji kot 230 mNm, 
potem so ustrezne celo 3-krat povečane tolerance. Oblika se je malo spremenila. 
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Raztros se spet poveča in je sedaj med dobrih 50 mNm in 135 mNm. Še vedno je 
največ vrednosti okrog 70 mNm. 
 
Slika 6.20:  Histogram za 3-krat povečane osnovne tolerance 
 
6.4.2  Upoštevanje toleranc pozicioniranja trajnih magnetov 
 Na sliki 6.21 so zbrane vrednosti za motorje z idealnimi magneti, ki pa imajo 
upoštevane tolerance pozicioniranja. Izkaže se, da dobimo s slabim pozicioniranjem 
idealnih trajnih magnetov slabše rezultate kot prej. Vsi izračuni so sedaj zamaknjeni 
bolj navzgor. Spodnja meja vrednosti samodržnega vrtilnega momenta je sedaj enaka 
za osnovne in povečane tolerance.  
 
Slika 6.21:  Vrednosti pri slabem pozicioniranju idealnih trajnih magnetov 
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Histogram na sliki 6.22, ki predstavlja vrednosti za osnovne tolerance ima 
drugačno obliko kot prej. Raztros vrednosti je sedaj med slabih 70 mNm in 95 mNm. 
Največ vrednosti je zgoščenih okrog 75 mNm.  
 
Slika 6.22:  Histogram vrednosti za osnovne tolerance kota 
 Histogram z 2-kratnim večanjem toleranc spet ohranja prejšnjo obliko. Okrog 
vrednosti 75 mNm je zbranih največ vrednosti, katerih število se nato postopno 
zmanjšuje proti desni. Raztros vrednosti je med slabih 70 mNm in 110 mNm.     
 
Slika 6.23:  Histogram vrednosti za 2-krat povečane tolerance kota 
Histogram na sliki 6.24 predstavlja 3-krat povečane tolerance kota. S 
povečevanjem ohranja obliko. Raztros se spet poveča in je sedaj med približno 65 
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mNm in dobrih 150 mNm. Največ vrednosti je spet okrog 75 mNm in nato njihovo 
število pada proti desni. 
 
Slika 6.24:  Histogram vrednosti za 3-krat povečane tolerance kota 
 
6.4.3  Upoštevanje proizvodnih toleranc geometrije in remanente gostote trajnih 
magnetov 
 Na sliki 6.25 so zbrane vrednosti idealno pozicioniranih trajnih magnetov, ob 
upoštevanju njihovih proizvodnih toleranc. Tu sem dobil najboljše rezultate, ki se 
kažejo v majhnem raztrosu vrednosti in njihovem velikem številu med 65 mNm in 70 
mNm.  
 
Slika 6.25:  Vrednosti pri idealnem pozicioniranju trajnih magnetov z upoštevanjem njihovih toleranc  
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Izkaže se, da pozicioniranje trajnih magnetov najbolj vpliva na vrednosti 
samodržnega vrtilnega momenta. Histogram za osnovne tolerance na sliki 6.26 kaže, 
da so vrednosti zgoščene med 65 mNm in 70 mNm. Število vrednosti pada na levo in 
desno stran.  
 
Slika 6.26:  Histogram vrednosti za osnovne proizvodne tolerance 
Pri 2-kratnem povečanju osnovnih toleranc pride do manjše spremembe 
oblike. Vrednosti se nahajajo med 55 mNm in 90 mNm. Največ vrednosti je pri 
slabih 65 mNm. Nekaj vrednosti se nahaja pod spodnjo črtasto črto, toda to ni važno 
saj sta minimalen in maksimalen samodržni vrtilni moment računana pri upoštevanju 
vseh parametrov posameznega trajnega magneta. Služi samo kot grafični prikaz. 
 
Slika 6.27:  Histogram vrednosti za 2-kratne proizvodne tolerance 
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 Na sliki 6.28 je spet lepa oblika histograma. Največ vrednosti je okrog 65 
mNm. Število vrednosti pa lepo pada na v obe smeri. Raztros je pa od 45 mNm do 95 
mNm.  
 





















7  Zaključek 
Pri izdelavi magistrskega dela sem se podrobneje spoznal s SM motorjem s 
površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Na začetku magistrske naloge sem 
predstavil specifikacije uporabljenega motorja in s pomočjo MKE izračunal vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta za izbran motor.  
En izmed ciljev magistrske naloge je bil z upoštevanjem proizvodnih toleranc 
določiti parametre SM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti, ki najbolj 
vplivajo na samodržni vrtilni moment. Uporabljen motor sem parametriziral in s tem 
omogočil poljubno spreminjanje geometrijskih parametrov in remanentne gostote 
trajnih magnetov. S Taguchijevo metodo sem dokazal, da pri simetričnemu motorju 
nanj najbolj vpliva remanentna gostota trajnih magnetov, zunanji premer rotorja, 
notranji premer statorja in širina trajnih magnetov. Dokazal sem tudi, da se z 
večanjem proizvodnih toleranc vrstni red najbolj vplivnih parametrov na samodržni 
vrtilni moment ne spremeni. Odločil sem se, da se v preostalem delu magistrske 
naloge osredotočim samo na trajne magnete, saj imajo zelo velik vpliv na vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta. 
V drugem delu eksperimentalnega dela magistrske naloge sem geometrijo 
motorja dodatno parametriziral in s tem omogočil poljubno spreminjajne parametrov, 
poljubnega trajnega magneta. Dodal sem tudi nov parameter. To je kot zamika iz 
idealne lege, ki predstavlja toleranco pozicioniranja posameznega trajnega magneta 
na rotor. V Ansys Maxwellu sem primerjal optimizacijske metode GA, SNLP in QN, 
kjer se je izkazalo, da najboljše rezultate dobi metoda QN. V nadaljevanju 
magistrske naloge sem zato uporabil to metodo. Z upoštevanjem osnovnih 
proizvodnih toleranc sem določil minimalno in maksimalno vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta. To sem ponovil še za 2-krat in 3-krat povečane osnovne 
tolerance.  
V zadnjem delu eksperimentalnega dela sem v mejah osnovnih toleranc izbral 
500 naključnih geometrij motorjev in izračunal vrednosti. Najprej sem upošteval vse 
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parametre trajnih magnetov. Nato pa sem jih razdelil v dve skupini. V prvi skupini je 
sem upošteval toleranco pozicioniranja vsakega posameznega trajnega magneta. V 
drugi skupini pa sem upošteval tolerance geometrije in remanentne gostote vsakega 
posameznega trajnega magneta. Zanimalo me je katere tolerance bolj vplivajo na 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta, tolerance proizvajalca ali tolerance 
pozicioniranja trajnih magnetov na rotor. Izračune sem ponovil za  osnovne, 2-kratne 
in 3-kratne tolerance in pri vseh prišel do zaključka, da na vrednost samodržnega 
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